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La diﬀusion collective de la lumie`re est un moyen d’observation des gaz turbulents.
Un laser e´claire le volume e´tudie´. Le champ diﬀuse´ par les mole´cules du gaz est de´tecte´,
sous un angle proche de la direction de propagation avant. L’information recueillie est
proportionnelle a` la transforme´e de Fourier spatiale de la densite´ du gaz, sur le volume
d’observation, suivant le vecteur d’onde de diﬀusion. La de´tection he´te´rodyne permet
d’avoir acce`s au module et a` la phase de ce signal complexe.
L’eﬀet Doppler implique qu’il est possible de mesurer la vitesse de l’e´coulement : A`
travers le spectre du signal, on retrouve, sous certaines conditions, la distribution de
probabilite´ de la vitesse moyenne sur le volume observe´. De manie`re instantane´e, on a
e´tudie´ la de´rive´e de la phase du signal pour de´terminer sous quelles conditions, cette
de´rive´e approche la vitesse instantane´e moyenne sur le volume. L’e´volution temporelle
de la vitesse moyenne sur le volume est alors connue. Son spectre peut eˆtre calcule´. Un
coeﬃcient de diﬀusion turbulente peut eˆtre e´tabli. Les expe´riences lie´es a` cette e´tude,
ont e´te´ faites sur une couche de me´lange supersonique, dans la souﬄerie S150 du LE´A
de Poitiers.
La diﬀusion a aussi la proprie´te´ de se´lectionner une longueur d’onde, donc une
e´chelle du milieu observe´. Cette information est pre´sente dans le module du signal. Un
dispositif permettant d’observer simultane´ment deux diﬀusions a` des e´chelles diﬀe´rentes
a e´te´ monte´. L’expe´rience a porte´ sur un jet a` syme´trie axiale. L’e´tude des auto- et
intercorre´lations entre signaux a` e´chelles diﬀe´rentes laisse apparaitre deux e´chelles de
temps distinctes : un temps court, visible uniquement sur l’autocorre´lation, propre a`
l’e´chelle observe´e, et un temps plus long, observable dans tous les cas. Ce dernier ne
de´pend que de l’e´chelle de production et de la vitesse moyenne. On a montre´ que ce




Turbulence dans les gaz








Collective light scattering is an observation device for turbulent gas. A laser lights
the observed zone, and the gas molecules scattered ﬁeld is detected at a small angle
from the forward propagation direction. The collected information is proportional to
the spatial Fourier transform of the gas density, inside the observation zone, at the
scattering wavevector. Heterodyne detection allows to measure the modulus and phase
of the complex signal.
The Doppler eﬀect implies that the ﬂow velocity can be measured : The signal spec-
trum, under some conditions, is proportional to spatial mean velocity distribution. We
show that instantaneously, under the same kind of conditions, the signal phase deriva-
tive is proportional to the spatial mean velocity. The velocity evolution is then known.
The velocity frequency spectrum can be calculated. We also compute the turbulent
diﬀusion coeﬃcient from the phase derivative. Experimental results were obtained in
a supersonic mixing layer inside windtunnel at the LEA, Poitiers.
Scattering selects a speciﬁc wavevector. Information about a ﬁxed lengthscale of
the turbulent ﬂow is present inside the signal modulus. A special device was built to
observe simultaneously two scatterings at diﬀerent wavevectors. The experience is an
axissymmetric air jet. Correlation between those signals shows two diﬀerent timescales :
The shorter one appears only on selfcorrelation. Its value depends on the observation
wavelength. The longer one also appears on crosscorrelation. Its value only depends
on the production lengthscale and on the mean velocity. This timescale is peculiar to













L’originalite´ de l’approche de la turbulence au laboratoire de Physique des Milieux
Ionise´s, est l’instrument de mesure utilise´. Il s’agit de la diﬀusion collective de la lumie`re
par le gaz, et de sa de´tection he´te´rodyne. L’information obtenue sur l’e´coulement est
en volume, instantane´e, accorde´e a` une e´chelle de´termine´e.
La question est alors de savoir quelles informations sur la turbulence en ge´ne´ral, et
l’e´coulement en particulier, on peut extraire de ces mesures de diﬀusion.
Des e´tudes ante´rieures ont montre´ que deux types d’informations sont accessibles :
D’une part, par eﬀet Doppler sur l’e´coulement, on avait acce´s a` des informations de
ve´locime´trie. De plus, la diﬀusion se´lectionne une e´chelle. Cette notion est importante
pour l’e´tude la turbulence. Par exemple, l’intensite´ du signal en fonction de l’e´chelle,
suit une loi de Kolmogorov.
L’objet de cette the`se reprend ces deux axes d’approche. L’acquisition et le trai-
tement de signaux de diﬀusion ont e´te´ de´veloppe´s. Une e´tude plus approfondie de
l’e´volution temporelle du signal est alors possible.
Concernant la ve´locime´trie (chapitre 2), l’eﬀet Doppler est e´tudie´ de manie`re ins-
tantane´e : Dans quelle mesure a-t-on acce`s a` la vitesse instantane´e de convection ? La
connaissance de l’e´volution temporelle de la vitesse ouvre de nouveaux horizons : On
peut avoir acce`s au spectre de cette vitesse, etc.
Pour les informations propres a` l’e´chelle (chapitre 3), on s’est attache´ a` l’e´tude des
proprie´te´s temporelles des transferts d’information entre e´chelles : Peut-on observer
des transferts entre e´chelles ? De quelle nature sont-ils ? Sont-ils oriente´s dans le temps,
comme le laisserait supposer la phe´nome´nologie de Kolmogorov ? Une e´tude ante´rieure a
montre´ qu’il existait bien une information commune entre signaux a` diﬀe´rentes e´chelles,





DCL : Diﬀusion Collective de la Lumie`re
OL : Oscillateur Local
ADL : Ane`mome`trie Doppler Laser
Diffusion collective de la lumie`re
Principe physique
~Ei(~r, t) = ~EiO(~r)e
i(~ki.~r−ωit) : Champ e`lectrique incident
λi : Longueur d’onde du champ incident
Cµoεo : Vitesse de la lumie`re, perme`abilite` et permittivite` du vide
N : Indice optique moyen du milieu
~r′ : Position du de`tecteur, ~r : Position observe`e
~n′ : Direction du de`tecteur
~ks = ki~n′ : Vecteur d’onde du champ diﬀuse`
~Es(~r′, t) : Champ e`lectrique diﬀuse` total
~k = ~ks − ~ki : Vecteur d’onde de diﬀusion
V : Volume d’observation
n(~r, t) : Champ de densite` du gaz
α : Polarisabilite` moyenne du gaz
F o~k (t) =
∫
V n(~r, t)e
−i~k.~rd3~r : Signal de diﬀusion (forme simpliﬁe`e)
De`tection he`te`rodyne
~Eol(~r′, t) = ~EolO(~r′)e
i( ~kol.~r′−(ωi+∆ωol)t) : Champ e`lectrique de l’oscillateur local
∆ωol : Pulsation de de`calage de l’oscillateur local
P (t) : Puissance e`lectromagne`tique rec¸ue par le de`tecteur
uol(~r) ui(~r) : Proﬁls des faisceaux oscillateur local (ol) et primaire (i)
C(t) S(t) : Parties re`elle et imaginaire du signal de diﬀusion
Montage expe`rimental
w : rayon des faisceaux dans la zone de mesure






~k.~rd3~r : Signal de diﬀusion (exprime` sur le proﬁl)
∆k : Largeur a` mi-hauteur du proﬁl en vecteur d’onde du volume
Phase du signal et vitesse de convection
Moyens expe`rimentaux
Mc : Nombre de Mach convectif de la couche de me`lange
Msup Msub : Nombre de Mach des e`coulements supersonique (sup) et subsonique
(sub)
Spectre du signal DCL
CF (τ) = 〈F o∗~k (t)F o~k (t+ τ)〉 : Autocorre`lation du signal de diﬀusion collective
~vo : Vitesse moyenne spatiale sur le volume
S(~k) : Facteur de forme du milieu
P ~vo(vo‖) : Distribution de probabilite` de la vitesse ~vo projete`e sur l’axe
Vitesse instantane`e de convection
ρ φ : Module et phase du signal
ta : pe`riode d’acquisition du signal
Sp[A(t)] : spectre fre`quentiel de la fonction entre crochet




.(t′)dt′ = φ(t+ τ)− φ(t) : de`phasage entre deux instants
σψτ : E´cart type du de`phasage
Cδφ. : Autocorre`lation de la de`rive`e de la phase centre`e (φ
. − 〈φ.〉)
Duu : Coeﬃcient de diﬀusion de la vitesse projete`e sur ~k
Spectre du signal et histogramme de la de`rive`e de la phase
Spρeiφ Speiφ Spρ : Spectre du signal de diﬀusion collective, et de ces composantes
Ceiφ : Autocorre`lation de l’exponentielle de la phase
Pφ. : Distribution de probabilite` de la de`rive`e de la phase
Gψτ (k) = 〈eikψτ (t)〉 : fonction caracte`ristique de la variable ale`atoire ψτ
Γψτ1 = 〈ψτ 〉, Γψτ2 = σ2ψτ , Γψτ3... : Cumulants de la variable ale`atoire ψτ
τφ. : Temps caracte`ristique de l’autocorre`lation de la de`rive`e de la phase
Relations entre e`chelles de la turbulence
Banc bidiffusif
~k1 ~k2 : vecteur d’onde de diﬀusion pour chacun des faisceaux
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Information mutuelle
pij : Loi de probabilite` conjointe de deux variables
pi. p.j : Lois de probabilite` des variables se`paremment
SIJ SI. S.J : Entropies conjointe et se`pare`es des variables
IIJ = SI. + S.J − SIJ : Information mutuelle entre les variables
B : Nombre d’intervalles de dicre`tisation des variables
N : Longueur d’acquisition pour l’estimation
p˜ij S˜IJ I˜IJ : Probabilite`, entropie et information mutuelle estime`es
σa σb : E´carts type de variables gaussienne
ρab : Taux d’intercorre`lation entre deux variables gaussiennes
CIJ(τ) IIJ(τ) : Intercorre`lation et information mutuelle, fonction du temps
Corre`lation du signal
τc τl : Temps caracte`ristiques court (c) et long (l) des corre`lations
λ λ1 λ2 : E´chelles d’observation
〈vo〉 : Vitesse moyenne observe`e sur le volume
L : E´chelle inte`grale
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Chapitre 1
La diffusion collective de la lumie`re
(DCL)
L’ide´e d’e´tudier un ﬂuide par la diﬀusion d’une onde e´lectromagne´tique est an-
cienne : Elle date de Rayleigh. Mais son application en laboratoire n’a pu se concre´tiser
que dans les anne´es 1960. En eﬀet, ce principe requiert une source d’onde e´lectromagne´tique
monochromatique tre´s stable, et ceci n’a e´te´ acquis qu’avec la de´couverte des lasers, a`
la ﬁn des anne´es 50. La mise au point de la de´tection he´te´rodyne a aussi e´te´ ne´cessaire
pour mener a` bien certaines expe´riences.
Les premie`res mesures obtenues gra`ce a` ce principe, l’ont e´te´ par H.Z. Cummins
et al. [1, 2], en 1964. Leur objet d’e´tude e´tait une solution de macromole´cules. Ils
ont pu observer la diﬀusion Rayleigh dans ce ﬂuide. L’e´tape suivante a e´te´ franchie
par T.J. Greytak et G.B. Benedek [3], peu apre´s. Leur e´tude a porte´ sur les gaz.
Ils ont pu montrer des spectres lie´s aux ﬂuctuations cine´tiques, pour certains cas, et
hydrodynamiques, pour d’autres.
R.J. Goldstein et W.F. Hagen [4] applique`rent le principe aux e´coulements turbu-
lents, en 1967. Mais l’observation ne portait pas sur le gaz lui-meˆme, mais sur de ﬁnes
particules qui y e´taient ensemence´es. Ce type d’approche est celui le plus couramment
utilise´, pour e´tudier l’e´coulement (cf., par exemple, W.K. George et al. [5]).
Les premie`res expe´riences de diﬀusion directement sur le gaz turbulent datent de
1980, par J.C. Lelie`vre et J. Picard [6]. Pourtant la pertinence d’un tel proce´de´ e´tait
de´ja` e´tablie a` la ﬁn des anne´es 60. La premie`re ide´e d’e´tudier la turbulence par diﬀusion
e´lectromagne´tique e´tait de P. Gilles de Gennes [7]. Elle fut de´veloppe´e par H.L. Frisch
[8] et G.B. Benedek [9].
C’est donc le travail initie´ par J.C. Lelie`vre qui a e´te´ repris au laboratoire de
Physique des Milieux Ionise´s, par l’e´quipe de D. Gre´sillon [10, 11, 12, 13].
Dans un premier temps est expose´ le principe physique de la diﬀusion collective.
On verra ensuite quel be´ne´ﬁce apporte la de´tection he´te´rodyne. La deuxie`me par-
tie porte sur le montage optique et e´lectronique, conc¸u pour observer un e´coulement
ae´rodynamique en laboratoire.
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14 CHAPITRE 1. LA DIFFUSION COLLECTIVE DE LA LUMIE`RE (DCL)
Fig. 1.1 – Diﬀusion d’un faisceau de lumie`re plan par les mole´cules d’un gaz
1.1 Le principe physique
1.1.1 La diffusion collective
L’observation de l’e´coulement se fait par la diﬀusion de la lumie`re sur les mole´cules
du gaz : Chaque mole´cule du gaz est polarise´e par le champ e´lectrique qu’elle rec¸oit, et
re´e´met une onde sphe´rique, dans toutes les directions (voir ﬁgure 1.1). La somme de
tous les champs re´e´mis donne une information sur les ﬂuctuations de densite´ du gaz
a` la longueur d’onde de diﬀusion (cf. J.D. Jackson [15], H.Z. Cummins [17], pour le
principe, D. Gre´sillon et al. [16], pour la mise en œuvre).
Diffusion par une mole´cule
On utilise une onde e´lectromagne´tique monochromatique, polarise´e rectilignement.
ωi est sa pulsation, ~ki est son vecteur d’onde, λi, sa longueur d’onde et ~Eo(~r), son
amplitude. L’amplitude de´pend de la position. En eﬀet, tout d’abord, les sources
e´lectromagne´tiques utilise´es cre´ent des faisceaux gaussiens. La section des faisceaux
n’est donc pas uniforme. De plus, la loi de la diﬀraction de Kirchhoﬀ-Sommerfeld,
impose que l’amplitude du faisceau varie au cours de sa propagation.
~Ei(~r, t) = ~EiO(~r)e
i(~ki.~r−ωit) (1.1)
Chaque mole´cule (indice j) du gaz re´agit comme un dipoˆle. ~rj est sa position. Les
temps caracte´ristiques de de´placement du gaz sont suﬃsamment courts par rapport a`
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la propagation de l’onde e´lectromagne´tique pour conside´rer que chaque mole´cule du
gaz est observe´e au meˆme instant. αj est la polarisabilite´ de la mole´cule (εo est la
constante die´lectrique du vide).
~pj(t) = εoαj ~Ei(~rj, t) (1.2)
La re´solution des e´quations de Maxwell-Boltzmann montre que le dipoˆle ainsi cre´e´
re´e´met une onde sphe´rique, ~Esj. Cette diﬀusion est e´lastique, car la mole´cule n’absorbe,
ni n’e´met de l’e´nergie lors du processus. Le champ re´e´mis a donc la meˆme longueur
d’onde que le champ incident.





N est l’indice optique moyen du milieu.
On observe le champ diﬀuse´ a` une position ~r′, qui sera celle du de´tecteur. ~nj est le







~nj ∧ [ ~nj ∧ ~EiO(~rj)]ei(~ki. ~rj−ωit) (1.4)
Champ lointain
Le point de mesure est place´ loin de la zone de mesure. L’angle d’ouverture de
de´tection est faible. Ces conditions justiﬁent l’approximation de champ lointain.
On conside`re alors que le vecteur ~nj, de´ﬁnissant la direction de l’observation, sera
le meˆme pour toutes les mole´cules : ~n′.
La distance |~r′− ~rj|, de´veloppe´e au premier ordre, est e´gale a` r′− ~rj.~n′ (l’origine du
repe`re est choisie au milieu du volume d’observation). L’approximation permet alors










Pour le de´tecteur, le champ diﬀuse´ par chaque mole´cule peut donc eˆtre conside´re´
comme une onde plane. Son vecteur d’onde, ~ks, est le meˆme pour chaque mole´cule :
~ks = ki~n′ (1.6)







~n′ ∧ [~n′ ∧ ~EiO(~rj)]e−iωitei(~ki− ~ks). ~rj (1.7)
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Diffusion multiple et limite collective










αj ~n′ ∧ [~n′ ∧ ~EiO(~rj)]ei(~ki− ~ks). ~rj (1.8)
Trois facteurs de´pendent de la mole´cule : sa polarisabilite´, l’amplitude du champ
incident dans le volume de diﬀusion, et l’exponentielle, ei(
~ki− ~ks). ~rj .
Cette dernie`re contient l’information de diﬀe´rence de marche entre les ondes issues
des diﬀe´rentes mole´cules. Le vecteur d’onde qui va intervenir est la diﬀe´rence entre le
vecteur d’onde diﬀuse´ et celui de l’onde initiale. Par la suite, c’est ce vecteur que nous
de´signerons comme le vecteur d’onde de diﬀusion.
~k = ~ks − ~ki (1.9)
On choisit de se placer dans la limite dite collective : Les longueurs d’onde de
diﬀusion, associe´es a` ~k, que l’on conside`rera dans la suite, seront grandes par rapport
aux distances interatomiques. Dans ces conditions, on peut remplacer la somme discre`te
sur les mole´cules par une inte´grale sur la densite´ du gaz.
De plus, on inte`gre sur des temps longs par rapport au temps moyen entre deux
collisions mole´culaires, et le libre parcours moyen est aussi plus court que les lon-
gueurs d’onde de diﬀusion observe´es. Les mole´cules subissent alors suﬃsamment de
chocs pour qu’un mouvement microscopique soit ne´gligeable. On observe le mouve-
ment d’ensemble, et non celui propre a` chaque mole´cule.
Ces deux conditions sont ne´cessaires pour pouvoir parler de diﬀusion collective.
L’intervention de la polarisabilite´ des mole´cules peut eˆtre simpliﬁe´e : Le gaz e´tudie´
peut contenir plusieurs types de mole´cules de polarisabilite´, αj, diﬀe´rentes (c’est le cas
de l’air). Mais le fait que l’on se place dans la limite collective rend le proble`me plus
simple : Dans chaque e´le´ment de ﬂuide que l’on conside`re, les proportions de chaque
type de mole´cule sont les meˆmes. Comme le champ diﬀuse´ de´pend line´airement de la
polarisabilite´, on peut remplacer ces valeurs par une moyenne sur les polarisabilite´ des
types de mole´cules, ponde´re´e par la proportion molaire de chaque mole´cule dans le
gaz : α.










~n′ ∧ [~n′ ∧ ~EiO(~r)]n(~r, t)e−i~k.~rd3~r (1.10)
L’inte´gration porte sur le volume d’observation V , de´ﬁni comme le croisement du
faisceau incident et du faisceau antenne du de´tecteur. On aﬃnera cette de´ﬁnition plus
loin.
Transforme´e de Fourier de la densite´
Si le champ incident est homoge`ne, ~EiO(~r) = ~EiO, le champ diﬀuse´ est proportionnel
a` la transforme´e de Fourier de la densite´ du gaz sur le volume V , et pour le vecteur
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d’onde ~k. C’est cette information, F o~k (t), qui servira de formule de base simpliﬁe´e pour
l’analyse ulte´rieure du signal.





Ne´anmoins, pour la suite de ce calcul, nous reprendrons la forme plus comple`te de










~n′ ∧ [~n′ ∧ ~EiO(~r)]n(~r, t)ei(~ki− ~ks).~rd3~r (1.12)
1.1.2 De´tection he´te´rodyne
Comme l’information a` recueillir est complexe, une simple de´tection, sensible a`
la puissance e´lectromagne´tique, n’est pas suﬃsante. On perdrait l’information sur la
phase du signal F~k(t). On a alors recours a` une de´tection he´te´rodyne.
Celle-ci consiste a` faire interfe´rer le champ re´e´mis avec une onde de re´fe´rence, de´cale´e
en fre´quence par rapport a` l’onde incidente (voir ﬁgure 1.2). Le puissance rec¸ue, forme´e
alors par le battement de ces deux champs est proportionnelle au signal F o~k (t), de´cale´ en
fre´quence. Il devra eˆtre ensuite de´module´ e´lectroniquement, de manie`re a` reconstruire
le signal complexe qui nous inte´resse.
Oscillateur local (OL)
Le champ de re´fe´rence, appele´ aussi oscillateur local (OL) est une onde plane, de
la pulsation ωi +∆ωol et de vecteur d’onde ~kol, paralle`le a` ~ks. Son amplitude est plus
grande que celle du champ diﬀuse´, aﬁn qu’il serve aussi d’ampliﬁcateur optique.
~Eol(~r′, t) = ~EolO(~r′)e
i( ~kol.~r′−(ωi+∆ωol)t) (1.13)
Puissance optique
La puissance rec¸ue par le de´tecteur est l’inte´grale du ﬂux du vecteur de Poyting a`






( ~E ∧ ~B). ~d2~r′ (1.14)
Compte tenu que dans notre cas, on a aﬀaire a` une onde quasimonochromatique,










| ~Eol(~r′, t) + ~Es(~r′, t)|2d2~r′ (1.15)






| ~Eol(~r′, t)|2 + | ~Es(~r′, t)|2 + 2ℜ{ ~E∗ol(~r′, t). ~Es(~r′, t)}d2~r′ (1.16)
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Fig. 1.2 – De´tection he´te´rodyne : sche´ma de principe
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On y trouve la puissance de l’OL, qui est constante. La puissance du champ diﬀuse´
intervient aussi, mais elle est tre`s faible, car l’amplitude du champ diﬀuse´ est tre`s
infe´rieure a` celle de l’OL. Sa fre´quence caracte´ristique est proche de ze´ro.
Le plus inte´ressant est le terme de battement entre les deux champs. Sa puissance est
interme´diaire entre les deux termes pre´ce´dents. Sa bande de fre´quence caracte´ristique
est autour de ∆ωol. Cette proprie´te´ permet de se´parer ce battement des deux premiers
termes, au moyen d’un ﬁltre.
La puissance correspondante au terme de battement entre l’onde diﬀuse´e et l’oscil-






2ℜ{ ~E∗ol(~r′, t). ~Es(~r′, t)}d2~r′ (1.17)
Battement et croisement des faisceaux











~n′ ∧ [~n′ ∧ ~EiO(~r)]ei(~ki− ~ks).~rn(~r, t)d3~r (1.18)











.{~n′ ∧ [~n′ ∧ ~EiO(~r)]}ei~ki.~rn(~r, t)d3~r}
(1.19)
Le premier facteur entre accolades a une signiﬁcation physique : Il s’agit du champ
OL sur la surface du de´tecteur, auquel on a applique´ la loi de Kircchoﬀ-Sommerfeld
entre le de´tecteur et la position ~r. Cette loi de´crit la propagation du champ e´lectrique,
a` partir de sa distribution sur la surface S du de´tecteur. Or la taˆche du faisceau OL
sur le de´tecteur est choisie pour que son rayon soit plus petit que celui du de´tecteur.
Le re´sultat est alors la valeur du champ OL au point ~r.
De plus, comme la polarisation du champ incident sera choisie perpendiculaire au
plan de diﬀusion, le facteur ~n′ ∧ [~n′ ∧ ~EiO(~r)] sera e´gal a` ~EiO(~r).








De plus, on de´ﬁnit l’optique pour que le champ incident et le champ OL aient la
meˆme polarisation.







Ce battement entre les deux ondes a donc aussi pour eﬀet de rede´ﬁnir le volume
V d’inte´gration de la zone de mesure : Il apparait ici que la transforme´e de Fourier
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n(~r, t)ei
~k.~r est ponde´re´e par le facteur E∗olO(~r)EiO(~r), produit des proﬁls des deux fais-
ceaux. C’est donc le croisement des deux faisceaux qui en deﬁnitive de´limite le volume
d’inte´gration de la transforme´e de Fourier.











Courant du de´tecteur et signal de diffusion
Le de´tecteur transforme cette puissance lumineuse en courant I(t), avec une certaine
eﬃcacite´ quantique η, qui mesure la probabilite´ pour qu’un e´lectron soit e´mis par un












Le courant est donc la partie re´elle du signal F~k(t) de´cale´ en fre´quence :
I(t) ∝ ℜ{ei∆ωoltF~k(t)} (1.25)
On peut, par exemple, retrouver a` travers ce courant le spectre du signal qui nous
inte´resse, il est simplement de´cale´ en fre´quence.
De´modulation du courant
Pour pouvoir traiter nume´riquement les donne´es, il faut de´moduler le courant ve-
nant du de´tecteur. Celui-ci va eˆtre me´lange´ avec deux signaux a` la fre´quence ∆ωol et
en quadrature de phase (cf C. Baudet [19]).
Col(t) = cos(∆ωolt) Sol(t) = sin(∆ωolt) (1.26)
Le produit de ces signaux par celui venant du de´tecteur cre´e pour chacun deux
termes. L’un autour de deux fois la fre´quence de re´fe´rence, 2∆ωol, que l’on e´liminera
gra`ce a` un ﬁltre. L’autre se situe autour de la fre´quence nulle, et permet de de´moduler
le signal :
C(t) = ℜ{F~k(t)} S(t) = ℑ{F~k(t)} (1.27)
L’acquisition nume´rique de ces deux signaux permettra donc de traiter a` volonte´ le
signal qui nous inte´resse :
F~k(t) = C(t) + i S(t) (1.28)
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1.2 Montage expe´rimental
1.2.1 E´le´ments techniques
L’application de ce principe peut prendre des formes tre´s diverses en fonction du
milieu e´tudie´, et des longueurs d’ondes que l’on veut observer.
Les milieux peuvent eˆtre des plasmas ionosphe´riques, la stratosphe`re (gaz neutre),
sonde´s par radar VHF. Le principe est utilise´ aussi pour les plasmas chauds pour
la fusion thermonucle´aire en laboratoire, pour les e´coulements de gaz en souﬄerie.
L’observation se fait alors par laser. D’autres milieux sont envisage´s, comme des milieux
re´actifs ou combustifs, des milieux liquides.
Formation des faisceaux incident et OL
Dans le cas que l’on de´veloppera, l’e´coulement est ae´rodynamique et turbulent. La
source est un laser infrarouge a` dioxyde de carbone de longueur d’onde 10, 6 µm. Sa
puissance est de quelques watts. Il est monomode. Son fonctionnement est continu. Le
faisceau est de forme gaussienne. On peut aussi utiliser une lumie`re laser visible pour
ces e´coulements [18], pour observer des longueurs d’onde plus courtes.
Pour former le faisceau oscillateur local, on utilise un de´ﬂecteur acousto-optique,
alimente´ par un oscillateur a` quartz a` 40MHz. Le de´ﬂecteur a pour proprie´te´ de faire
interargir dans un cristal, l’onde e´lectromagne´tique avec une onde sonore a` la fre´quence
d’alimentation. Une partie du faisceau sera de´vie´e. Elle aura pour fre´quence, la somme
des fre´quences, et pour vecteur d’onde, la somme des deux vecteurs d’onde.
Rotation et translation des faisceaux
Un syste`me me´canique permet de modiﬁer le vecteur d’onde de diﬀusion ~k comme
on l’entend, en de´plac¸ant les faisceaux les uns par rapport aux autres (voir la ﬁgure
1.3) :
Le faisceau de re´fe´rence suit l’axe d’une lentille, jusqu’au de´tecteur place´ sur ce
meˆme axe. Le faisceau principal, qui va diﬀuser, est lui-meˆme envoye´ sur cette lentille,
paralle`lement au faisceau de re´fe´rence. Ils vont donc se croiser au point focal de cette
lentille, ou` sera donc la zone de mesure. Le vecteur d’onde de diﬀusion est proportionnel
a` l’angle θ entre les deux faisceaux (car ces angles sont faibles) : k = θki. En e´loignant
ou rapprochant le faisceau primaire de l’axe, on change donc le nombre d’onde de
diﬀusion. De plus en faisant tourner ce faisceau autour de l’axe de la lentille, on change
la direction du vecteur d’onde de diﬀusion. Ce dispositif ne change pas les polarisations
des faisceaux.
Un dispositif de rotation-translation, en amont sur le faisceau primaire, permet
d’eﬀectuer se´paremment ces deux modiﬁcations : Le translateur, pour l’e´cart entre les
faisceaux, le rotateur, pour la direction.
Le montage permet d’avoir des angles θ de l’ordre de quelques dizaine de millira-
dians. Les longueurs de diﬀusion que l’on peut observer sont de l’ordre du millime`tre.
Toutes les directions d’observation, perpendiculaires a` celles des faisceaux sont pos-
sibles.
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Fig. 1.3 – Montage expe´rimental : Dispositif pour modiﬁer le vecteur d’onde de diﬀu-
sion.
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De´tection et e´lectronique
Le de´tecteur est une diode photoconductrice et semiconductrice de Hg-Cd-Te. Son
eﬃcacite´ quantique η est de l’ordre de 40 %. Sa bande passante supe´rieure a` 100MHz,
est largement suﬃsante pour restituer le signal de diﬀusion, sans alte´ration. En eﬀet,
ce signal de´cale´ en fre´quence a son spectre dans la gamme de 35 a` 45 MHz. Pour
fonctionner, la diode doit eˆtre refroidie a` la tempe´rature de l’azote liquide.
Le sche´ma e´lectronique analogique pour reconstruire les signaux suivant le principe
vu plus haut (section 1.1.2), est donne´ a` la ﬁgure 1.4.
Acquisition des signaux
Les parties re´elle et imaginaire des signaux DCL sont nume´rise´es par un oscilloscope
nume´rique. Les fre´quences d’acquisition utlise´es vont de 2 a` 10MHz. La discre´tisation
se fait sur 8 bits. La profondeur des me´moires est de 1Mo.
1.2.2 Le volume de mesure
Le volume de mesure est de´ﬁni par le produit des proﬁls des deux faisceaux, incident
et oscillateur local.
Profil du volume de mesure
Les faisceaux sont gaussiens. La zone de mesure n’est pas un volume bien de´limite´,
mais a elle-meˆme une forme gaussienne tridimensionnelle (voir ﬁgure 1.5). Comme les
deux faisceaux diﬀe`rent d’un angle tre`s faible, la forme est allonge´e dans une direction.
On appelle ~x, la direction bissectrice entre les deux faisceaux. ~y est la direction per-
pendiculaire dans le plan de croisement des faisceaux, et ~z est la direction orthogonale
a` ce plan. L’origine est choisie au point de croisement. On appelle w, le rayon commun
aux deux faisceaux (en fait le rayon pour lequel le champ e´lectrique est divise´ par le
nombre e).
On se place dans le cas ou` le rayon des faisceaux est suﬃsant pour que sur la
distance d’intersection, la divergence des faisceaux est ne´gligeable.
L’e´quation de´crivant le proﬁl du faisceau incident s’e´crit alors :






Celui de l’OL a la forme :






Le produit normalise´ de ces deux fonctions de´ﬁni la forme du volume de mesure.
On se place dans la limite des petits angles θ.






L’e´cart type transversal du volume de mesure est donc w/2. La longueur est w/θ.
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Fig. 1.4 – Montage e´lectronique : Ele´ments ne´cessaires pour moduler puis de´moduler
le signal.
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Fig. 1.5 – Zone de mesure : Le croisement des deux faisceaux a une forme gaussienne
tre`s allonge´e.
Plus l’angle sera petit plus le volume sera long. Dans la suite, le rayon w des
faisceaux sera de l’ordre de quelques millime`tres dans la zone de mesure. La longueur
de la zone de mesure est alors de l’ordre de la dizaine de centime`tres. Pour tous les
milieux que l’on e´tudiera par la suite, la zone de mesure traverse tout l’e´coulement.





Dans la suite, on utilisera soit cette e´criture, F~k(t), en fonction des proﬁls (e´quation
1.32), soit celle simpliﬁe´e, F o~k (t), portant sur le volume de croisement (e´quation 1.11).
Re´solution en nombre d’onde
Le fait que l’inte´gration porte sur un volume ﬁni limite la de´ﬁnition en nombre
d’onde de la transforme´e spatiale de Fourier.
L’expression du signal de´pendant du proﬁl du volume de mesure (e´quation 1.32),
peut se re´e´crire comme un produit de convolution :
F~k(t) = n(
~k, t) ⋆ u˜(~k) (1.33)




~k.~rd3~r ∝ e−(k2y+(kx 2θ )2+k2z)∗w
2
8 (1.34)
La de´ﬁnition tranversale en k est donc de 2/w, en e´cart type. La largeur a` mi-
hauteur correspondante est :
∆k = 2
√
2 ln 2/w (1.35)
La de´ﬁnition en k dans la direction des faisceaux est plus e´troite : θ
√
2 ln 2/w.
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En cherchant a` rendre la mesure plus locale, on perd en de´ﬁnition de nombre d’onde :
Il faut donc trouver un compromis entre les deux crite`res.
Si la de´ﬁnition absolue est inde´pendante du nombre d’onde, la de´ﬁnition relative,
∆k/k, sera d’autant plus ﬁne que le nombre d’onde est grand.
1.2.3 Corrections a` l’expe´rience
Le signal F~k(t) est la re´ponse ide´ale de l’appareil de mesure. L’information acquise
a une forme plus complexe que celle-ci. Nous allons donc aborder certaines questions
que le traitement peut soulever.
Diffusion dans le de´flecteur
Tout d’abord, le de´ﬂecteur est a` l’origine d’un parasite sur le signal acquis : Dans la
direction du faisceau oscillateur local, on trouve aussi un partie du faisceau primaire,
diﬀuse´ par le cristal du de´ﬂecteur. Ce faisceau secondaire va subir une diﬀusion vers
l’avant dans la zone turbulente. Sur le de´tecteur, il va interfe´rer avec l’oscillateur local.
Le signal issu de ce battement a le meˆme de´calage en fre´quence, ∆ωol, que le signal
que l’on recherche. Il va donc venir polluer ce signal.
Comme ce faisceau a la meˆme direction que l’oscillateur local, l’information recueil-
lie porte sur la diﬀusion avant de la turbulence (~k = ~O). Ce signal porte donc une
information de fre´quence proche de la porteuse. L’intensite´ de ce faisceau e´tant beau-
coup plus faible que le faisceau principale, le signal qu’il engendre est faible. Ne´anmoins,
quand on s’inte´resse a` des diﬀusion pour des angles relativement grand, pour lesquels
le signal attendu est faible, ce signal secondaire peut alors avoir le meˆme ordre de
grandeur que la diﬀusion principale. Il faut alors ﬁltrer une partie du signal autour de
la fre´quence de modulation.
Corrections e´lectroniques
Le traitement e´lectronique du signal est aussi a` l’origne de biais sur le re´sultat.
On a vu que gra`ce a` la de´modulation, on pouvait retrouver les parties re´elle et
imaginaire de notre signal :
C(t) = ℜ{F~k(t)} S(t) = ℑ{F~k(t)} (1.36)
L’obtention de ce re´sultat de´pend de la qualite´ de la se´paration en quadrature de
phase du signal oscillateur local et du bon appariment des amplis en bout de chaine.
Si ces conditions sont mal respecte´es, le re´sultat n’est plus valable : Il apparait un
de´phasage et un e´cart d’amplitude parasite entre les deux voies.
Le signal reconstruit a alors la forme :
C ′(t) = ℜ{F~k(t)} S ′(t) = (1 + ao)ℑ{F~k(t)eiφo} (1.37)
Cependant, il peut eˆtre corrige´ nume´riquement : On envoie un signal ide´al simple
dans l’e´lectronique, F~k(t) = e
iωot. L’e´tude des signaux en sortie, C ′(t) et S ′(t) re´sultant,
permet de retrouver les erreurs ao et φo. Une correction nume´rique permet alors de
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retrouver C(t) et S(t) a` partir de C ′(t) et S ′(t). Les erreurs re´siduelles ao et φo, apre´s
correction, sont de l’ordre de 2 a` 3 %.
1.3 La turbulence dans les gaz et les plasmas
Le milieu e´tudie´ par la suite, sera soit un e´coulement ae´rodynamique turbulent, soit
un plasma.
On proﬁte du caracte`re turbulent car le dispositif n’est pas assez sensible pour pou-
voir observer les ﬂuctuations de densite´ de l’e´quilibre thermodynamique. Ces variations
sont en eﬀet de plusieurs ordres de grandeurs en dessous des ﬂuctuations turbulentes.
Ne´anmoins, il n’est pas ne´cessaire, comme l’a fait remarquer G.B. Benedek [9],
que l’e´coulement soit compressible, stricto sensu. L’hypothe`se d’incompressibilite´ uti-
lise´ en turbulence n’est qu’une approximation. Elle se justiﬁe pour l’analyse par les
e´quations de Navier-Stokes, mais les ﬂuctuations de densite´ sont toujours suﬃsantes,
pour observer l’e´coulement par diﬀusion collective.
Pour les plasmas, la densite´ est beaucoup plus faible, mais la diﬀusion est alors une
diﬀusion Thomson, dont la section eﬃcace est bien plus grande que la section eﬃcace
Rayleigh en infra-rouge.
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Chapitre 2
Phase du signal et vitesse de
convection
On connait bien l’eﬀet Doppler, phe´nome`ne couple´ d’une onde et d’un corps en
mouvement. La transcription de cet eﬀet a` la diﬀusion de la lumie`re par le gaz en
mouvement non uniforme, est beaucoup moins familie`re. C’est le sujet de ce chapitre.
La premie`re manifestation d’eﬀets analogues a` l’eﬀet Doppler, dans les gaz se traduit
par le spectre fre´quentiel : On e´tudiera donc dans quelle mesure ce spectre reproduit
la distribution des vitesses dans le ﬂuide.
On peut obtenir beaucoup plus d’informations a` partir de la de´rive´e de la phase du
signal. On verra dans quelle limite cette de´rive´e peut eˆtre lie´e a` la vitesse de convection
de l’e´coulement. Si c’est le cas, on connait aussi l’e´volution temporelle de la vitesse.
Dans les cas ou` ces deux proprie´te´s s’appliquent, on voit alors que la distribution
des vitesses se retrouve, a` la fois par le spectre du signal DCL et par l’histogramme
de la de´rive´e de la phase de ce meˆme signal. On e´tudiera quels sont les signaux pour
lesquels ces deux courbes ont la meˆme forme.
La connaissance de l’e´volution temporelle de la vitesse permet diverses applications
nouvelles, comme le calcul du spectre de la vitesse, et une mesure de coeﬃcient de
diﬀusion turbulent, que l’on va pre´senter.
La qualiﬁcation de ces concepts sera faite a` partir de mesures DCL dans une couche
de me´lange supersonique.
2.1 Moyens expe´rimentaux
On a choisi d’e´tudier une couche de me´lange supersonique plane. Ce milieu, en eﬀet,
pre´sente deux avantages : D’une part, les taux de turbulence y sont e´leve´s, ce qui per-
met d’attendre des variances de vitesse assez large et facilement observables. D’autre
part, les caracte´ristiques statistiques du champ turbulent y sont bidimensionnelles, et,
en particulier, elles sont uniformes dans la direction qui traverse la couche (perpendi-
culairement a` l’e´coulement et au gradient de vitesse). C’est dans cette direction que
seront oriente´s les faisceaux optiques. Ainsi le de´faut de localisation de l’observation
DCL est compense´ en partie par le fait que dans la re´gion observe´e, la statistique est
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uniforme. De plus la couche de me´lange est un objet suﬃsamment e´tudie´, pour pouvoir
se re´fe´rer a` des re´sultats bien e´tablis.
Les collaborations qui ont e´te´ de´veloppe´es au laboratoire, ont permis d’avoir acce´s
a` deux souﬄeries diﬀe´rentes, l’une situe´e a` Poitiers, l’autre a` Marseille. La comparai-
son des re´sultats des deux souﬄeries est d’autant plus inte´ressante, qu’elles ont des
caracte´ristiques techniques propres tre`s diﬀe´rentes.
2.1.1 La souﬄerie S150 du CEAT de Poitiers
Le sche´ma de cette souﬄerie est donne´ en ﬁgure 2.1 [22, 23].
Cette souﬄerie fonctionne par rafales d’une dure´e de l’ordre de la dizaine de se-
condes. Elle est alimente´e par une arrive´e d’air sous pression (entre 4 et 12 bar, a` des
tempe´ratures de l’ordre de 260 a` 270 ◦K). L’e´coulement supe´rieur traverse une chambre
de tranquilisation, puis passe par une tuye`re supersonique. Le ﬂux subsonique est ob-
tenu en pre´levant une partie de l’air sous pression. Le de´bit est controle´ par un col
sonique ajustable. Il est dirige´ vers la partie basse de la couche, ou` il traverse lui-aussi
une chambre de tranquilisation. La plaque se´paratrice est assez longue pour que les
couches limites, au niveau du bord de fuite aient une e´paisseur suﬃsante.
La veine d’essai a pour section 150 × 150 mm2. La plaque se´paratrice est situe´e a`
mi-hauteur.
Les conditions d’e´coulement seront repe´re´es par leurs Mach convectifs, Mc. Cette
notion a e´te´ introduite par D. Papamoschou [20, 21] pour de´crire la compressibilite´





Usup et Usub sont les vitesses moyennes des e´coulements exte´rieurs, respectivement
supersoniques et subsoniques. Csup et Csub sont les ce´le´rite´s du son dans les meˆmes
couches.
Plusieurs conditions d’e´coulement diﬀe´rentes ont e´te´ e´tudie´es :
Mc 0, 525 0, 64 1, 05
Msup 1, 48 2, 03 3, 2
Msub 0, 28 0, 41 0, 2
nsup/nsub 0, 7 0, 57 0, 35
La zone de mesure est situe´e 240 mm en aval du bord de fuite. Le volume de mesure
est dispose´ transversalement a` la couche de me´lange. Les observations ont e´te´ eﬀectue´es
a` diﬀe´rentes hauteurs de la couche.
Les nombres de Reynolds de l’e´coulement, au point de mesure, sont de l’ordre de
10 millions.
2.1.2 La souﬄerie S7 de l’IRPHE de Marseille
Le sche´ma descriptif de cette souﬄerie est donne´ en ﬁgure 2.2 [24].
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Fig. 2.1 – Souﬄerie S150 du CEAT de Poitiers : De l’air sous pression arrive par la
gauche. Il est se´pare´ en deux : une partie va s’e´couler dans la moitie´ haute pour former
la couche supersonique. Une autre partie est pre´leve´e par une canalisation, pour former
un e´coulement basse vitesse, dans la moitie´ infe´rieure de la veine de mesure
32 CHAPITRE 2. PHASE DU SIGNAL ET VITESSE DE CONVECTION
Fig. 2.2 – Souﬄerie S7 : l’e´coulement supersonique est situe´ au dessus. Apre´s le passage
par la chambre de tranquilisation (non repre´sente´e), il suit la tuye`re supersonique.
L’e´coulement subsonique est obtenu par simple aspiration a` travers une plaque de
bronze poreux.
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A` la diﬀe´rence de la souﬄerie de Poitiers, celle de Marseille est en circuit ferme´e,
et son fonctionnement est continu.
La pression ge´ne´ratrice est de 0, 6 bar pour l’e´coulement supersonique. la tempe´rature
est la tempe´rature ambiante. La de´rive de cette tempe´rature est faible au cours du
temps. Le ﬂux subsonique est obtenu par simple aspiration de l’air ambiant, a` pression
atmosphe´rique.
La chambre de tranquilisation pour l’e´coulement supe´rieur a e´te´ particulie`rement
soigne´e, pour atteindre des taux de turbulence re´siduels tre`s faible. Le rapport de
l’e´cart type sur la moyenne de la vitesse est de l’ordre de 0, 2 %. En revanche, comme
le montre la ﬁgure 2.2, le manque de place a interdit la mise en place d’une chambre
de tranquilisation pour l’e´coulement subsonique. Une plaque de bronze poreux permet
ne´anmoins de limiter les ﬂuctuations.
La veine d’essai a sensiblement la meˆme section que celle de Poitiers : H × L :
150× 120mm2.





La zone de mesure est situe´e a` 130 mm en aval du bord de fuite. On a utlise´ le
meˆme banc optique DCL, positionne´ de la meˆme manie`re sur les deux souﬄeries.
2.1.3 Le banc de mesure DFL01
Le banc optique de mesure par diﬀusion collective, ”DFL01” (pour Densitome´trie de
Fourier par Laser), [25] a e´te´ spe´cialement construit pour l’application aux e´coulements
supersoniques. Il a e´te´ conc¸u pour s’adapter facilement autour des installations, avec
possibilite´ de re´glage de la hauteur du volume de mesure, comme de pouvoir changer
le module et l’orientation du vecteur d’onde d’analyse.
Les caracte´ristiques techniques ont e´te´ expose´es dans le chapitre d’introduction,
avec les pre´cisions suivantes.
Les angles de diﬀusion accessibles vont de θ = 8 a` 32 mrad. Les longueurs d’onde
associe´es sont 1, 3 et 0, 3 mm .
Le rayon du faisceau au niveau de la zone de mesure est 2, 4 mm. La localisation
de la mesure est alors assez limite´e, mais elle est mieux re´solu en nombre d’onde : La
re´solution absolue du proﬁl du volume de mesure, ∆k, est 0, 94 mm−1 (voir l’e´quation
1.35). La re´solution relative en vecteur d’onde, ∆k/k, varie alors de 5 % (pour λ =
0, 3 mm) a` 20 % (pour λ = 1, 3mm ).
La longueur du volume d’observation varie alors de 150 mm a` 600 mm. Dans
l’ensemble des mesures que nous pre´senterons par la suite, la longueur de la zone
d’observation est plus grande que la largeur de la veine.
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2.2 Spectre du signal DCL
Le spectre fre´quentiel est l’analyse la plus naturelle que l’on puisse faire du si-
gnal DCL. L’eﬀet Doppler permet d’envisager une relation entre le spectre et les ca-
racte´ristiques du mouvement observe´.
Une premie`re e´tude a porte´ sur la question de savoir quelle proprie´te´ du mouvement
est observe´e. Cette e´tude de´pend, d’une part, du temps de corre´lation du signal et
d’autre part de la longueur de corre´lation de la vitesse. L’application de cette e´tude a`
la couche de me´lange supersonique a permis d’en ve´riﬁer les pre´visions.
2.2.1 Vitesse de convection de l’e´coulement
Cette e´tude a e´te´ de´veloppe´e par D. Gre´sillon et B. Cabrit [12, 26].
Corre´lations du signal
Pour cette e´tude, il est plus aise´ de s’inte´resser a` la corre´lation du signal CF (τ),
plutoˆt qu’au spectre.
CF (τ) = 〈F o∗~k (t)F o~k (t+ τ)〉 (2.2)
En utilisant l’expression du signal F o~k (t), en fonction du volume (e´quation 1.11) :










Tout d’abord, on utilise la proprie´te´ de conservation de la masse : C’est a` dire que
l’inte´gration sur le volume de la densite´ est equivalente a` une somme sur les particules.
Les variations de densite´ entre les temps t et t+ τ peuvent eˆtre alors de´crites a` travers














ou` ~∆j(t, t+ τ) est le de´placement de la particule indice´e j : ~rj(t+ τ)− ~rj(t). Si on









~k.~∆ ~r”,t,t+τd3 ~r” (2.5)
ou`, cette fois-ci ~∆ ~r”,t,t+τ est le de´placement sur un temps τ , de l’e´le´ment de ﬂuide
situe´ initialement en ~r” a` l’instant t : ~r”(t+ τ)− ~r”(t).
Cette transformation utilise une hypothe`se sur l’e´coulement observe´ : Le temps de
corre´lation de la fonction CF , τCF est suﬃsamment court pour que, dans cet intervalle
de temps, le volume d’inte´gration varie peu.
La corre´lation s’e´crit alors :
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~k.~∆ ~r”,t,t+τd3 ~r”〉 (2.6)
On utilise ensuite l’hypothe´se de Taylor : Sur des e´chelles de temps courts, ici celles
infe´rieures au temps de corre´lation du signal, le mouvement principal est la convection
du ﬂuide a` la vitesse, ~vo, vitesse moyenne sur le volume observe´ :
~∆ ~r”,t,t+τ = ~voτ (2.7)
Cette hypothe`se ne´glige l’eﬀet de variations spatiales de la vitesse. Elle se justiﬁe
si ces variations sont faibles par rapport a` la vitesse moyenne sur le volume.
La corre´lation est alors fonction de la densite´ et de cette vitesse :




~k.~rd3~r|2 e−i~k. ~voτ 〉 (2.8)
Hypothe`se d’inde´pendance
Il faut alors poser une hypothe`se restrictive : On suppose que le module au carre´
du signal | ∫V n(~r, t)ei~k.~rd3~r|2 est statistiquement inde´pendant de la phase e−i~k. ~voτ .
D’un point de vue des variables ae´rodynamiques, cette inde´pendance entre la vitesse
de convection ~vo et les ﬂuctuations de densite´ n(~r, t) s’oppose a` l’analogie forte de
Reynolds, qui suppose une corre´lation comple`te entre les valeurs au meˆme point et au
meˆme instant du champ de vitesse, ~v(~r, t), et du champ de densite´ n(~r, t). Mais ici ces
variables n’apparaissent pas directement : D’une part, la densite´ n’intervient que par le
module de la transforme´e de Fourier (qui est aussi le module du signal DCL). D’autre
part, la vitesse n’intervient que par sa valeur moyenne, et a` travers un terme de phase.
On verra plus loin, avec l’observation se´pare´e du module et de la phase du signal
DCL (section 2.5.1), une re´ponse sur la pertinence de cette hypothe`se d’inde´pendance.
On peut alors se´parer les deux facteurs intervenants :




~k.~rd3~r|2〉〈e−i~k. ~voτ 〉 (2.9)










La forme du spectre n’est donc fonction que du second facteur.
CF (τ) = noV S(~k) 〈e−i~k. ~voτ 〉 (2.11)
Distribution des vitesses
Le facteur de phase peut se re´e´crire :
〈e−i~k. ~voτ 〉 =
∫
d3 ~voe
−i~k. ~voτP ~vo(~vo) (2.12)
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ou` P ~vo est la distribution de probabilite´ de la vitesse moyenne sur le volume. Il
s’agit donc de la fonction caracte´ristique de cette loi de probabilite´.
Si on utilise cette expression pour le calcul du spectre SF (ω), transforme´e de Fourier




iωτdτ = πnoV S(~k)
∫
d3 ~voδ(ω + ~vo.~k)P ~vo(~vo) (2.13)
Le spectre est donc la projection de la distribution de probabilite´ de la vitesse
suivant l’axe du vecteur de diﬀusion ~k :




Pvo‖ est la distribution a` une dimension de la vitesse, celle ou` les probabilite´s de








2.2.2 Effet de volume
Le fait que le volume soit tre`s allonge´ en travers de l’e´coulement, induit que le rai-
sonnement qui pre´ce`de peut paraˆıtre tre`s limite´. Cet obstacle n’est pas insurmontable.














Le signal sur le volume V , est la somme des re´ponses sur chaque volume Vn :

















On suppose alors que les signaux pour deux volumes Vn distincts, sont de´corre´le´s
(pas de corre´lation a` grande e´chelle, transversalement a` la couche de me´lange). La
corre´lation du signal sur l’ensemble du volume V donne alors :



















Pour le spectre sur V , on retrouve donc la somme des spectres sur chaque volume
Vn.





Donc si les proprie´te´s spectrales sont les meˆmes sur chaque volume Vn, ces proprie´te´s
se retrouvent dans le spectre global, sur V .
Dans notre cas, le spectre est lie´ essentiellement a` la distribution des vitesses. Donc
si cette distribution est la meˆme sur toute la longueur du volume V , le spectre sur
chaque volume Vn est le meˆme. Le spectre du signal sur V a alors cette meˆme forme,
et repre´sente donc cette meˆme distribution de vitesse.
2.2.3 Propagation des ondes sonores
L’analyse qui pre´ce`de utilise donc l’hypothe`se que les ﬂuctuations de densite´ sont
convecte´es par la vitesse du ﬂuide. C’est le phe´nome`ne principal qui est pre´sent dans
l’e´coulement. Ne´anmoins, il peut apparaˆıtre, dans des proportions moindres, des ﬂuc-
tuations associe´es a` d’autres modes de ﬂuctuations.
Comme l’ont de´crite B.T. Chu et L.S.J. Kova´sznay, [28], (ou cf. A.S. Monin & A.M.
Yaglom [29], J.P. Boon & S. Yip [30]), la line´arisation des e´quations de Navier Stokes,
fait apparaˆıtre trois types de modes de ﬂuctuations dans l’e´coulement :
- Un mode de vorticite´, ne faisant intervenir que la partie rotationnelle du champ
de vitesse.
Un mode entropique, qui inclut la partie uniquement dissipative de l’entropie et
des ﬂuctuations de densite´ et de vitesse associe´es.
- Un mode acoustique, qui diﬀe´re du pre´ce´dent par le fait qu’il est a` la fois propaga-
tif et disspatif. Il de´crit les ondes sonores. Des ﬂuctuations de pression, d’entropie,
de vitesse et de densite´ y sont associe´es.
Les modes entropique et de vorticite´, sont non propagatifs dans le re´fe´rentiel du
ﬂuide.
Cette de´composition ne peut eˆtre utilise´e qu’avec prudence, pour la turbulence, ou`
les couplages non-line´aires sont tre`s importants. Cependant si l’e´coulement n’est pas
trop compressible, le couplage entre les mode acoustique et les deux autres n’est pas
tre`s fort.
Notre appareil de mesure ne permet pas d’observer directement le mode de vorticite´,
car ce mode n’a pas de ﬂuctuations de densite´ associe´es. La diﬀusion collective n’observe
que les deux autres modes.
L’illustration de l’existence de ces modes dans la turbulence, est fournie par l’ob-
servation du spectre DCL. On voit en eﬀet plusieurs raies se´pare´es dans le spectre.
Chacune de ces raies correspond a` des modes diﬀe´rents, qui n’ont pas la meˆme vitesse :
Le mode entropique se de´place a` la vitesse de l’e´coulement. Les modes acoustiques,
propagatifs, ont une vitesse de´cale´e de la ce´le´rite´ du son dans le milieu, en plus ou en
moins, par rapport a` la vitesse moyenne de l’e´coulement.
Le spectre du signal DCL peut donc faire apparaˆıtre jusqu’a` trois raies, une raie
entropique a` la vitesse ~k.~vo, et deux acoustiques a` ~k.~vo + C et ~k.~vo − C.
Les hypothe`ses utilise´es au paragraphe pre´ce´dent se rapportent au mode convectif
entropique.
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2.2.4 Spectres du signal dans la couche de me´lange
Pour ve´riﬁer si l’hypothe`se de similitude entre le spectre DCL et l’histogramme
projete´ de la vitesse, des mesures ont e´te´ eﬀectue´es par Ane´mome´trie Doppler Laser
(ADL) [31]. En eﬀet, cette mesure a la meˆme particularite´ de projeter aussi les vitesses
sur un axe de diﬀusion.
Cette mesure utilise la diﬀusion d’une lumie`re laser par de ﬁnes particules (taille
de l’ordre du micron) ensemmence´es dans l’e´coulement. Leur densite´ est tre`s faible. On
n’observe alors qu’une seule particule simultane´ment dans le volume de mesure. L’eﬀet
Doppler sur la lumie`re diﬀuse´e par cette particule permet de connaitre la projection de
sa vitesse sur l’axe du vecteur d’onde de diﬀusion. En observant le passage d’un grand
nombre de particules, on peut reconstituer la statistique de cette vitesse.
Ces comparaisons donnent un excellent accord, pour les mesures eﬀectue´es a` l’inte´rieur
de la couche (cf. ﬁgure 2.3). L’axe horizontal est directement e´tabli en terme de vitesse.
Le Mach convectif de ces mesures est 0, 525.
Pour toutes les positions observe´es, l’ajustement entre les courbes issues de la me-
sure ADL, et la raie correspondant au mode entropique des spectres DCL, est excellent.
En revanche, en dehors de la couche, la correspondance n’est plus du tout valable :
Les spectres DCL ont une raie convecte´e qui a la bonne valeur moyenne, mais la largeur
est beaucoup plus importante que celle pre´vue par la mesure ADL (cf. ﬁgure 2.4).
Cet e´largissement s’explique, pour une faible part par un eﬀet d’appareil : la
re´solution non nulle en nombre d’onde. Le spectre mesure´ est la convolution entre
le spectre correspondant a` un vecteur d’onde de´termine´, et la distribution gaussienne
des nombres d’ondes. Une largeur, toujours la meˆme, s’ajoute alors a` celle pre´vue. Cet
eﬀet intervient a` toutes les positions de la couche, mais est proportionnellement plus
sensible pour celles ou` la largeur pre´vue est plus faible, soit a` l’exte´rieur de la couche.
Mais cette explication ne suﬃt pas.
Les re´sultats obtenus a` l’inte´rieur de la couche prouvent que l’analyse de´veloppe´e
ci-dessus est valable. Ne´anmoins les conditions d’e´coulement qui la justiﬁe ne sont pas
encore correctement e´tablies.
Une e´tude du spectre du signal a aussi e´te´ entreprise sur la souﬄerie de Marseille,
mais sans comparaison syste´matique directe avec les mesures ADL.
La diﬀe´rence premie`re entre les deux souﬄeries, pour la diﬀusion collective, est le
niveau de signal : En eﬀet, il existe un rapport 10 entre les densite´s des deux souﬄeries,
pour des taux relatifs de ﬂuctuation de la densite´ de meˆme ordre. Les puissances spec-
trales diﬀe`rent donc de 20 dB entre deux mesures a` des longueurs d’ondes comparables.
La dynamique reste ne´anmoins largement suﬃsante.
L’analyse de ces mesures a conﬁrme´ les remarques faites pour l’autre souﬄerie : Les
largeurs des spectres, pour les mesures exte´rieur a` la couches, sont surestime´es. Celles
a` l’inte´rieur de la couche sont correctes.
2.3 Vitesse instantane´e de convection
Dans le cas ou` le spectre est semblable a` la distribution de vitesse ADL, on peut
eˆtre tente´ de penser que le correspondance entre la vitesse de convection et la fre´quence
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Fig. 2.3 – Distribution des vitesses suivant l’e´coulement : Spectre du signal de la
diﬀusion collective (trait continu), compare´ aux mesures ADL (Histogramme). Quatre
positions dans la couche sont montre´es : classe´es des positions hautes vers les positions
basses de la couches. la courbe (ii) correspond au centre de la couche, ou` la distribution
est gaussienne. La vitesse est en m/s, l’e´chelle en ordonne´e est logarithmique. l’unite´
est le de´cibel. La normalisation des distributions est arbitraire. Pour les trois positions
les plus hautes dans la couche, l’ensemencement de l’e´coulement pour la mesure ADL
est fait de particules de sillice (SiO2), dans l’e´coulement supersonique, en amont du
bord de fuite. Pour la dernie`re position, l’ensemencement a e´te´ fait dans l’e´coulement
subsonique, avec des goutelettes d’huile. La taille des particules dans les deux cas est
de l’ordre du micron.
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Fig. 2.4 – Graphes de meˆme nature que la ﬁgure 2.3, mais pour des positions
exte´rieures a` la couche. L’une, dans l’e´coulement supersonique (a` gauche), l’autre,
dans l’e´coulement subsonique (a` droite). L’ensemencement est fait dans l’e´coulement
supersonique (sillice) a` gauche, et dans l’e´coulement subsonique (huile) a` droite.
du signal peut s’appliquer de manie`re instantane´e, par la de´rive´e de la phase du signal.
2.3.1 Phase et module du signal DCL et vitesse de convection
Pour ve´riﬁer cette interpre´tation, on va chercher a` exprimer la de´rive´e du signal,
en fonction des parame`tres de l’e´coulement.
De´rive´e du signal
La forme que l’on choisit pour l’expression du signal est celle qui tient compte du








Dans la suite, on omettra de mentionner les variables applique´es a` n, ~v et u (~r et
t), pour simpliﬁer les expressions.
La conservation de la masse ( ∂
∂t






Comme pour l’e´tude du spectre, on utilise l’hypothe`se de Taylor. On ne´glige les
variations spatiales de la vitesse. L’origine principale des variations du signal est la
convection.
~∇.(n~v) = ~vo.~∇n (2.23)
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ou` ~vo est la vitesse de convection, vitesse moyenne sur le volume de mesure. Ceci






On voudrait alors inte´grer par partie le re´sultat pre´ce´dent, de manie`re a` de´placer
la divergence (~∇), de la densite´ n(~r, t) sur le facteur u(~r)e−i~k.~r.
L’inte´gration par parties n’ayant pas de re`gles pour les inte´grales impropres, il faut











Le terme tout inte´gre´ portant sur la surface de la sphe`re va tendre vers 0, quand
R tendra vers l’inﬁni. Car, meˆme si la surface d’inte´gration de la sphe`re augmente
avec son rayon, la de´croissance exponentielle due au proﬁl u(~r) pre´domine. Il ne va
donc rester que le second terme de l’inte´gration par parties, celui ou` la de´rivation a
e´te´ transpose´e sur l’autre facteur. Sa valeur limite, quand on fait tendre le rayon de la






Le developpement du gradiant fait apparaˆıtre deux termes :







~k.~r ~∇(u)d3~r − i~k.~vo F~k(t) (2.28)
Si on avait utilise´ comme forme pour le signal, celle e´crite en fonction du volume
de mesure V , le premier terme serait une inte´grale de ﬂux de surface (
∫ ~∇ud3~r... =
− ∫δV ~d2~s...). Ce premier terme exprime donc les variations du signal dues aux entre´es-
sorties de mole´cules du gaz dans la zone de mesure.
Le second terme est duˆ a` l’eﬀet Doppler avec la vitesse de convection moyenne ~vo,
projete´e sur le vecteur d’onde de diﬀusion, ~k.
Phase et module
Pour se´parer les eﬀets sur la phase et le module, on applique la de´composition
eikonale du signal, en module et phase :
F~k(t) = ρ(t)e
iφ(t) (2.29)
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Par identiﬁcation des parties re´elle et imaginaire de cette e´quation et de l’e´quation
2.28, on obtient :
d
dt













~k.~r ~∇(u)d3r} − ~k.~vo (2.32)
Le terme de ﬂux apparait donc dans les deux composantes, module et phase. En
revanche, l’eﬀet Doppler n’apparait que dans la de´rive´e de la phase.
Il faut maintenant e´tudier les conditions pour lesquelles le terme de ﬂux peut eˆtre
se´pare´ de l’eﬀet Doppler. Pour cela, l’e´tude spectrale est utile, on l’eﬀectuera plus loin.
Mais d’abord, la question du calcul nume´rique des de´rive´es est aborde´e.
2.3.2 Calcul nume´rique des de´rive´es
Le de´veloppement venant des e´quations 2.31 et 2.32 permet d’espe´rer obtenir la
vitesse Doppler instantane´e, a` condition de disposer des de´rive´ees temporelles du mo-
dule et de la phase du signal DCL. On examine ici comment il est possible d’obtenir
les valeurs nume´riques de ces de´rive´es.
Expression nume´rique
Le signal DCL est e´chantillonne´ sous la forme de deux signaux C(t) et S(t) (cf.
e´quation 1.28) :
F~k(t) = C(t) + i S(t) (2.33)
La manie`re la plus simple d’exprimer la de´rive´e de la phase et du logarithme du






















Cette e´criture e´vite l’utilisation de l’arctangente, qui introduirait un bruit de calcul
nume´rique tre`s important.
Ne´anmoins, la forme choisie pose quand meˆme proble`me. On va voir que le calcul
nume´rique de ces de´rive´es peut faire apparaˆıtre une erreur syste´matique.




C(t+ ta)− C(t− ta)
2ta
(2.36)
ou` ta est la pe´riode d’acquisition du signal.
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Fig. 2.5 – Repre´sentation du signal complexe DCL en fonction du temps, dans le plan
complexe. Les unite´s sont arbitraires. On remarque que l’e´volution principale traduit
une rotation de phase du signal. La dure´e aﬃche´e est de l’ordre d’une dizaine de
microsecondes.
Les signaux que l’on acquiert, ont une forme de´termine´e. La ﬁgure 2.5 repre´sente
l’e´volution dans le plan complexe du signal au cours du temps. On observe que la
principale e´volution dans le temps est due a` une rotation de phase.
Le signal peut alors eˆtre approche´ au premier ordre, par une pulsation ωs et une
de´rive´e logarithmique du module as, constantes, sur des temps de l’ordre de ta :
F~k(t) = e
(as+iωs)t (2.37)
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les valeurs nume´riques des de´rive´es du logarithme du module et de la phase, respec-
tivement note´es anum et ωnum, calcule´es par les formules (2.34 et 2.35), sont les parties
re´elle et imaginaire du re´sultat qui pre´ce`de :









Donc pour retrouver les valeurs ”the´oriques” a` partir de celles calcule´es, il faut
inverser la transformation pre´ce´dente :




On appliquera alors syste´matiquement cette formule pour corriger les valeurs nume´riques
brutes.
Pour avoir un ordre d’ide´e de la correction, on suppose que le terme dominant est
celui de la de´rive´e de la phase, et on limite le de´veloppement au premier ordre non
nul :






La valeur nume´rique sous-e´value donc le re´sultat. L’erreur est de l’ordre de 6 %
dans le cas ou` la fre´quence d’acquisition 1/ta est dix fois supe´rieure a` celle de rotation
du signal ωs/2π.
2.3.3 Spectre de la vitesse de convection
E´limination du terme de flux
Le terme de ﬂux qui apparait dans la de´rive´e de la phase (e´quation 2.32), se rap-
proche beaucoup de l’expression de la derive´e logarithmique du module du signal
(e´quation 2.31).
Il faut alors faire deux hypothe`ses, pour dissocier les deux eﬀets sur la phase :
(1) On suppose que le terme de ﬂux et la vitesse Doppler sont de´corre´le´s. Cette
hypothe`se est voisine de celle qui a e´te´ pose´e dans l’analyse du spectre du signal DCL,
sur les relations entre les ﬂuctuations de densite´, n(~k, t) et la vitesse Doppler, ~vo(t).
Les pre´cautions a` prendre sont donc les meˆmes. On verra plus loin (section 2.3.5) une
justiﬁcation de cette hypothe`se.
(2) On suppose que les spectres des parties re´elle et imaginaire du terme de ﬂux, ap-
paraissant dans chacune des deux de´rive´es du signal, sont identiques. Cette hypothe`se se
justiﬁe par le fait que la phase de la transforme´e de Fourier est comple`tement ale´atoire.
L’expression des spectres est alors, en utilisant les e´quations 2.31 and 2.32 :




















~k.~r ~∇(u)d3~r}] + Sp[~k.~vo] (2.44)







Il est ainsi possible de de´terminer le spectre malgre´ l’existence dans la de´rive´e du
signal DCL d’un terme de ﬂux.
Application expe´rimentale
La ﬁgure 2.6 montre les spectres de la de´rive´e de la phase et du logarithme du
module, obtenus par les signaux DCL au centre de la couche de me´lange de la souﬄerie
de Poitiers, pour un Mach convectif de 1, 05.
Cette ﬁgure apporte une premie`re justiﬁcation des hypothe`ses pose´es : Pour que
la diﬀe´rence entre ces deux spectres soit le spectre de la vitesse (e´quation 2.45), il est
ne´cessaire que le spectre de la de´rive´e de la phase soit toujours supe´rieur a` celui pour
du module. La ﬁgure montre que c’est le cas, si ce n’est dans le bruit.
La ﬁgure 2.7 repre´sente la diﬀe´rence entre les deux spectres de la ﬁgure pre´ce´dente,
qui par l’e´quation 2.45 coincide avec le spectre fre´quentiel de la vitesse moyenne sur le
volume observe´.
E´volution a` travers la couche de me´lange
Il est inte´ressant de comparer le spectre de vitesse a` celui que l’on pourrait obtenir
avec d’autres diagnostics. Cette comparaison ne peut se faire avec des mesures ADL,
car la cadence d’acquisition de la vitesse dans la me´thode ADL, n’est pas assez grande
pour pouvoir construire un spectre.
Les seules re´fe´rences possibles sont les spectres du module de la vitesse, obtenus
par les mesures de ﬁls chauds. Le ﬁl chaud mesure donc la composante de la vitesse
perpendiculaire au ﬁl (2D), quand le spectre que l’on obtient par notre me´thode est
celui d’une composante unidimensionnelle de la vitesse. La ﬁgure 2.8 montre la forme
des spectres ﬁl chaud obtenus pour diﬀe´rentes positions de la couche. Les mesures
correspondent a` un Mach convectif de 0, 64.
La ﬁgure 2.9 montre les re´sultats obtenus pour la diﬀusion collective (souﬄerie de
Poitiers, Mc = 1, 05 ).
La forme des spectres est assez diﬀe´rente : Le spectre pour les mesures DCL de´croit
surtout autour de la centaine de kilohertz. Pour les spectres ﬁl chaud, la de´croissance
ﬁnale se situe plutoˆt aux alentours du kilohertz.
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Fig. 2.6 – Spectres des de´rive´es de la phase (trait plein) et du logarithme du module
(pointille´s), au centre de la couche de me´lange. L’unite´ en abscisse est le kHz. L’e´chelle
en ordonne´e est logarithmique. La normalisation est arbitraire, mais identique pour les
deux courbes.
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Fig. 2.7 – Spectre de la vitesse re´sultant de la ﬁgure pre´ce´dente. L’unite´ de fre´quence
est le kHz. L’e´chelle verticale est line´aire, la normalisation, arbitraire. La valeur tre`s
e´leve´e en zero est due a` la moyenne temporelle non nulle de la vitesse. Elle n’est pas
repre´sente´e sur la ﬁgure.
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Fig. 2.8 – Spectres du module de la vitesse issus des mesures par ﬁl chaud. Les e´chelles
sont logarithmiques. Plusieurs positions de la couche sont montre´es, allant de haut en
bas de la couche.


















Fig. 2.9 – Figure en e´chelle logarithmique de la diﬀe´rence des spectres des de´rive´es
logarithmiques, pour diﬀe´rentes hauteurs dans la couche. De haut en bas, les positions
sont y = +20,+11,+5, 0,−5,−11,−20 mm. La courbe en trait plein correspond au
centre de la couche. L’unite´ en abscisse est le kHz. L’unite´ verticale est arbitraire et
diﬀe´rente pour chaque courbe.
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Fig. 2.10 – Vitesse instantane´e en fonction du temps. La position est le centre de la
couche. L’unite´ de temps est la microseconde. La vitesse est en m/s.
2.3.4 Vitesse instantane´e
Les ﬁgures 2.6, repre´sentant les spectres des deux de´rive´es, et 2.7, celui de la vi-
tesse, apportent d’autres informations. On voit que le spectre de la vitesse est inclus a`
80 % dans les composantes de fre´quence infe´rieure a` 200 kHz. Dans le meˆme domaine
fre´quentiel, la de´rive´e logarithmique du module est tre`s infe´rieure a` celle de la phase.
On en de´duit alors que , pour cette gamme de fre´quence, le terme de ﬂux dans
l’expression de la de´rive´e de la phase (e´quation 2.32) est ne´gligeable, et que cette
gamme de fre´quence suﬃt pour de´crire les variations de la vitesse.
La valeur instantane´e de la vitesse moyenne sur le volume observe´ peut donc eˆtre
obtenue en premie`re limite en ﬁltrant le signal de la de´rive´e de la phase pour les




φ)filtre = −~k.~vo (2.46)
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La ﬁgure 2.10 montre une se´quence de l’e´volution de cette vitesse au cours du temps.
Ve´rification par l’histogramme
Pour justiﬁer ce calcul, on peut comparer la distribution de la vitesse, fruit du
spectre du signal DCL, avec celle reconstruite par l’histogramme de la de´rive´e de la
phase. Le re´sultat pour un Mach convectif de 1, 05, au centre de la couche, est pre´sente´
sur la ﬁgure 2.11. Ces deux courbes sont de plus compare´es a` la mesure ADL. On voit
que l’accord entre les trois re´sultats est remarquable, dans une dynamique d’un facteur
50 environ.
Les deux proce´dures associe´es a` la diﬀusion collective sont pourtant tre`s diﬀe´rentes :
Le spectre est une transformation line´aire du signal, alors que l’histogramme de la
de´rive´e de la phase est un calcul plus complexe, nonline´aire. On analysera plus loin
quelles proprie´te´s du signal peut eˆtre a` l’origine de ce lien entre ces deux courbes
de´rive´es du signal DCL.
2.3.5 Inde´pendance des de´rive´es
On peut ve´riﬁer a` posteriori l’hypothe`se de non corre´lation entre le terme de ﬂux et
celui de la vitesse, faite dans l’e´tude spectrale des de´rive´es logarithmiques, pour aboutir
a` l’expression 2.45.
En eﬀet le terme de ﬂux se retrouve dans la de´rive´e logarithmique du module
(expression 2.31). Celui de la vitessse dans les basses fre´quences de la de´rive´e de la
phase (e´quation 2.46).
L’e´tude de l’interspectre des de´rive´es de la phase et du logarithme du module,
permet donc de controˆler l’hypothe´se utilise´e.
La ﬁgure 2.12 montre cet interspectre pour deux positions de la couche, compare´ a`
la moyenne quadratique des spectres des deux de´rive´es. Elle montre que l’e´cart entre
cet interspectre et la moyenne des deux spectres, dans le domaine de fre´quence cor-
respondant au spectre de vitesse (fre´quences infe´rieures a` 200 kHz), est plus faible au
centre de l’e´coulement que dans l’e´coulement supersonique.
On peut calculer, en inte´grant ces courbes, un coeﬃcient d’intercorre´lation. Il vaut
10 % au centre de la couche, et 20 %, dans l’e´coulement supersonique.
L’hypothe`se d’inde´pendance est donc partiellement justiﬁe´e au centre, et plus dis-
cuttable a` l’exte´rieur de la couche de me´lange. Cet e´cart pourrait eˆtre une des causes
du de´saccord entre les histogrammes ADL et les spectres DCL a` l’exte´rieur de la couche
de me´lange.
2.4 Phase du signal et diffusion turbulente
L’une des informations originales que l’on peut tirer de la vitesse est un coeﬃcient
de diﬀusion turbulente.
On va tout d’abord exposer le principe qui permet d’y aboutir. Puis on verra l’ap-
plication a` la couche de me´lange, et a` un tout autre milieu : un plasma de Tokamak.
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Fig. 2.11 – Distribution de la vitesse reconstruite par la de´rive´e de la phase (tirete´s), le
spectre du signal DCL (pointille´s) et l’ane´mome´trie Doppler laser (histogramme), pour
le milieu de la couche de me´lange. La vitesse est exprime´e enm/s. Les distributions sont
normalise´es. L’e´chelle verticale est logarithmique. La concordance de ces trois re´sultats
constitue une condition ne´cessaire pour valider la me´thode de l’obtention de la vitesse
Doppler par la de´rive´e de la phase. Pour la mesure ADL, l’ensemencement est double,
sillice dans l’e´coulement supersonique et huile dans l’e´coulement subsonique.
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Fig. 2.12 – Interspectre des de´rive´es de la phase et du logarithme du module (Trait
plein), compare´ a` la moyenne ge´ome´trique des deux spectres de ces meˆmes de´rive´es
(trait pointille´). L’unite´ en abscisse est le kHz. L’unite´ verticale est arbitraire mais
commune aux deux courbes. Le graphe du haut correspond a` la position y = +20 mm,
le second, au centre de la couche.
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2.4.1 Corre´lation de la phase et diffusion
Pour extraire un coeﬃcient de diﬀusion a` partir de l’e´volution temporelle de la
vitesse, on reprend un raisonnement classique (cf ; J.O. Hinze [33]).
Desormais, dans le but d’alle´ger les expressions, on notera les de´rive´es temporelles,
par un point au dessus de la notation de la fonction :
d
dt
φ = φ.(t) (2.47)
Variance du de´placement
On de´ﬁnit la fonction ψτ , ”de´placement” sur un temps τ , associe´ a` la phase φ.
Comme la de´rive´e de la phase est lie´e a` la vitesse moyenne sur le volume observe´,





φ.(t′)dt′ = φ(t+ τ)− φ(t) (2.48)
La variance de la ﬂuctuation de ce de´placement σ2ψτ peut eˆtre lie´e a` la corre´lation
de φ.. 〈φ.〉 est la valeur moyenne de φ.. δφ. est l’e´cart a` cette valeur moyenne : (δφ. =
































dτ ′〈δφ.(t+ t′)δφ.(t+ t′ + τ ′)〉 τ ′ = t′′ − t′ (2.52)
En utilisant les proprie´te´s de syme´trie de l’autocorre´lation, et apre`s permutation




dτ ′(τ − τ ′)Cδφ.(τ ′) (2.53)
ou` Cδφ.(τ) est la corre´lation de δφ
. : 〈δφ.(t)δφ.(t+ τ)〉.
Cette inte´grale admet un equivalent simple dans la limite des de´lais τ longs, plus
longs que les temps pour lesquels on a Cδφ.(τ) proche de 0. Dans cette situation, pour le
second facteur de l’inte`grale Cδφ. , seuls les temps τ
′ ≪ τ importent, et alors, le premier
facteur de l’inte´grale se simpliﬁe en τ − τ ′ ∼ τ . Donc :





2.4. PHASE DU SIGNAL ET DIFFUSION TURBULENTE 55
Cette analyse suppose que l’inte´grale impropre sur la corre´lation converge vers une
valeur ﬁnie. Dans le cas contraire, le comportement n’est plus diﬀusif.
L’e´quation 2.54 montre que la variance du de´placement ψτ est proportionnelle au
temps, lorsque les de´lais sont suﬃsamment longs. La variable φ(t) a donc un compor-







Sous certaines conditions, la de´rive´e de la phase du signal e´tait proportionnelle
a` vo‖, la composante de la vitesse, moyenne´e sur le volume d’observation, suivant le
vecteur d’onde de diﬀusion. Pour la plupart des mesures que nous avons e´tudie´es, ce








La composante du de´placement suivant cette direction suit alors le meˆme com-


















2.4.2 Application a` la couche de me´lange
Pour la couche de me´lange (souﬄerie de Poitiers, Mc = 1, 05), par un calcul
nume´rique a` partir des donne´es expe´rimentales, les re´sultats sont les suivants (y = 0
est le centre de la couche) :
y = −20 mm Duu = 1, 4 10−2 m2s−1 (2.59)
y = −10 mm Duu = 1, 4 10−3 m2s−1 (2.60)
y = −5 mm Duu = 2, 4 10−2 m2s−1 (2.61)
y = 0 Duu = 1, 3 10
−2 m2s−1 (2.62)
y = 5 mm Duu = 1, 2 10
−2 m2s−1 (2.63)
y = 10 mm Duu = 7, 9 10
−3 m2s−1 (2.64)
y = 20 mm Duu = 5, 6 10
−3 m2s−1 (2.65)
Par comparaison, pour l’air a` 0o C, la viscosite´ cine´matique est :D = 1, 3 10−5 m2s−1.
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Fig. 2.13 – Coeﬃcient de diﬀusion en fonction de la position y dans la couche.
La ﬁgure correspondante est donne´e en ﬁgure 2.13. On a omis les points exte´rieurs
a` la couche. Les donne´es montrent que la diﬀusion est plus forte au centre que sur le
bord de la couche.
La surestimation des valeurs en dehors de la couche de me´lange (y = − 20 mm),
doit avoir les meˆmes origines que les proble`mes d’e´largissement du spectre du signal.
2.4.3 Comparaison avec d’autres mesures de diffusion
La comparaison avec d’autres mesures de diﬀusion est de´licate, du fait de la nature
de la diﬀusion observe´e.
Le comportement mis en e´vidence est assure´ment diﬀusif : La variance d’une va-










Ne´anmoins, la nature de cette diﬀusion n’est pas celle habituellement envisage´e :
La diﬀusion d’une particule ﬂuide par la turbulence. Pour cela, il faudrait que la vitesse
prise en compte soit la vitesse lagrangienne de cette particule ﬂuide (cf. H. Tennekes &
J.L. Lumley [34]). Or la vitesse observe´e est une vitesse moyenne sur un volume ﬁxe.
De plus, cette mesure ne concerne qu’une seule composante de la vitesse. Le lien
avec un coeﬃcient tridimensionnel n’est pas imme´diat : Comme l’e´coulement est su-
personique, il est anisotrope [35, 36].
Cependant, on peut dire que le comportement est du meˆme type : la diﬀusion est
plus forte au centre. La valeur obtenue par la the´orie de Prandtl est 7, 6.10−2m2/s. En
prenant en compte que le passage d’une a` trois dimensions va augmenter la diﬀusion,
l’ordre de grandeur est comparable.
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2.4.4 Confinement dans le Tokamak
Comme on l’a vu, la diﬀusion collective peut aussi s’appliquer pour observer les
plasmas de Tokamak. Un dispositif optique comparable a` celui utilise´ sur les couches
de me´lange est installe´ sur le Tokamak Tore Supra a` Cadarache. Le dispositif de Tore
Supra est accorde´ a` l’observation de longueurs d’onde beaucoup plus grandes, de l’ordre
du centime`tre.
La ﬁgure 2.14 montre un spectre typique du signal DCL obtenu dans le Tokamak.
On voit apparaˆıtre deux raies.
Comme le montre le graphe du bas, la raie de gauche a une forme plutoˆt lorent-
zienne. Elle est interpre´te´e comme e´tant la visualisation de mouvements sur le bord
du plasma. Comme les mouvements ont une e´chelle plus courte que celle observe´e, la
largeur de cette lorentzienne mesure directement un coeﬃcient de diﬀusion propre a` ce
mouvement proche du bord.
La seconde raie, de forme gaussienne, est beaucoup plus intense : Elle provient
de re´gion plus centrales du plasma. Les conditions sont diﬀe´rentes : Le mouvement a
cette fois-ci une e´chelle plus longue que celle observe´e. Le spectre ne permet alors pas
de de´terminer un coeﬃcient de diﬀusion. La situation est analogue a` celle observe´e
dans les ﬂuides. L’ensemble du raisonnement pre´ce´dent sur la de´rive´e de la phase
peut s’appliquer a` ce phe´nome`ne. La raie gaussienne e´tant pre´ponde´rante sur le signal,
on ne´gligera les eﬀets du bord du plasma, pour l’e´tude de la de´rive´e de la phase.
La me´thode de calcul a e´te´ reprise par N. Maafa [38]. On peut alors de´terminer un
coeﬃcient de diﬀusion propre a` la turbulence dans la re´gion plus centrale du plasma.
Dans le cas du Tokamak, le coeﬃcient de diﬀusion est particulie`rement signiﬁcatif,
puisqu’il mesure le conﬁnement du plasma. La ﬁgure 2.15 montre les re´sultats de ces
mesures sur des plasmas obtenus par chauﬀage ohmique, ou` seule la valeur moyenne
de la densite´ a e´te´ utilise´e en abscisse pour ordonner les mesures. On a repre´sente´ les
coeﬃcients de diﬀusion obtenus par les deux types de mesures, le coeﬃcient propre au
bord du plasma (par les proﬁls lorentziens, repre´sente´s par des cercles sur la ﬁgure),
et le coeﬃcient propre a` la re´gion plus centrale (obtenus par la me´thode de la de´rive´e
de la phase, repre´sente´s par des carre´s sur la ﬁgure). On remarque que le coeﬃcent
diminue quand la densite´ moyenne augmente.
La comparaison avec d’autres mesures ne´cessite des pre´cautions comme pour les
ﬂuides : Ainsi la mesure DCL est unidimensionnelle. Il n’existe pas d’autres diagnostics
de mesure directe du coeﬃcient de diﬀusion. La mesure n’est comparable qu’a` des
mesures obtenues a` partir de parame`tres globaux et de l’e´quilibre du syste`me. Les
mesures par la me´thode globale sont indique´es par des triangles sur la ﬁgure 2.15.
On observe que, de meˆme que lors des comparaisons dans les ﬂuides, les ordres de
grandeurs sont respecte´s, en accord pour toutes les mesures. Le sens de variation en
fonction de la densite´ est respecte´.


































Fig. 2.14 – Spectre du signal de la diﬀusion collective dans le Tokamak Tore Supra.
Les fre´quences sont exprime´es en kHz. L’axe vertical de la ﬁgure du bas est en e´chelle
logarithmique. La raie de gauche, de forme lorentzienne, comme le montre le second
graphe, provient du bord du plasma. La raie de droite, de forme gaussienne provient
pour sa part de la re´gion centrale du plasma.
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Fig. 2.15 – Coeﬃcient de diﬀusion dans le plasma (m2/s), en fonction de la densite´
moyenne (1019/m3) : Les carre´s repre´sentent les mesures par corre´lation de la de´rive´e
de la phase (les nume´ros sont ceux des chocs de Tore Supra e´tudie´s), associe´es au
mouvement dans la zone proche du centre du plasma. Les cercles sont les mesures
obtenues gra`ce a` la raie lorentzienne du spectre du signal, associe´e au mouvement au
bord du plasma. Les triangles sont des mesures obtenues par proﬁls de tempe´rature et
bilan d’e´nergie, et rapporte´es au bord du plasma.
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2.5 Spectre du signal et histogramme de la de´rive´e
de la phase
On a pu remarquer que les spectres du signal et l’histogramme de la de´rive´e
de la phase avaient la meˆme forme (ﬁgure 2.11). Cette remarque est inte´ressante
inde´pendamment du fait que l’information commune soit la distribution de la vitesse
Doppler.
On peut en eﬀet se demander quelles conditions doit remplir un signal complexe
pour que ces deux courbes se superposent.
La premie`re remarque qui peut eˆtre faite lorsque l’on compare l’histogramme et le
spectre est que le module du signal est pre´sent dans le spectre du signal, alors qu’il
n’intervient pas dans l’histogramme de la de´rive´e de la phase. On va donc voir quel est
son roˆle dans cette e´tude.
Dans un second temps, on s’interessera aux proprie´te´s propres a` la phase.
2.5.1 Proprie´te´s spectrales du module et de la phase
On factorise le signal de diﬀusion F~k(t) en deux facteurs, pour se´parer module et
phase : ρ(t) et eiφ(t). La question se pose de savoir s’ils sont de´corre´le´s ou pas. Car, s’ils
le sont, on peut se´parer les deux contributions :
〈ρ(t)eiφ(t)ρ(t+ τ)eiφ(t+τ)〉 = 〈ρ(t)ρ(t+ τ)〉 〈eiφ(t)eiφ(t+τ)〉 (2.67)
Ceci implique pour les spectres :
Spρeiφ = Spρ ⋆ Speiφ (2.68)
Ceci permettrait donc de se´parer les deux contributions.
La ﬁgure 2.16 montre les spectres se´pare´s du module et de la phase, au centre de
la couche. Elle apporte le re´sultat inattendu suivant : le puissance spectrale du module
est au trois quart incluse dans le pic tre`s e´troit centre´ en zero. Pour l’e´tude spectrale,
le module peut donc eˆtre conside´re´ comme constant. Du coup cette analyse se simpliﬁe
e´norme´ment : Le spectre du signal s’identiﬁe a` celui de l’exponentielle de la phase, a`
un facteur pre`s.
Spρeiφ ∝ Speiφ (2.69)
Ce re´sultat est conﬁrme´ expe´rimentalement sur la ﬁgure 2.17, pour le centre de la
couche de me´lange. Cette remarque se ge´ne´ralise a` l’ensemble des positions observe´es.
On peut alors admettre au premier ordre, la validite´ de l’hypothe´se d’inde´pendance,
exprime´e par l’e´quation 2.67.
2.5.2 Les conditions d’e´quivalence entre le spectre du signal
et l’histogramme de la de´rive´e de la phase
On a de´ja` remarque´ que la variance du module du signal e´tait beaucoup plus faible
que le carre´ de la moyenne du module. De ce fait, le spectre du signal se retrouve dans
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Fig. 2.16 – Spectre du module (tirete´s) et de l’exponentielle de la phase (trait continu),
au centre de la couche. Abscisses : fre´quences en kHz, echelle logarihmique en ordonne´e.
Unite´ arbitraire.
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Fig. 2.17 – Spectre de l’exponentielle de la phase (tirete´s), compare´ a` celui du signal
(trait continu) et au produit de convolution des spectres du module et de l’exponen-
tielle de la phase (pointille´s), au centre de la couche. Abscisses : fre´quences en kHz,
trace´ semilog, echelle logarithmique en ordonne´e. Les courbes sont normalise´es sur leur
maximum.
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celui de l’exponentielle de la phase.
La similitude entre spectre du signal et histogramme de la de´rive´e de la phase, se
reporte donc sur la similitude entre le spectre de l’exponentielle de la phase, Speiφ , et
de la distribution de probabilite´ de la de´rive´e de la phase, Pφ. .
On va de´terminer les conditions pour que cette similitude existe.
Pour mener a` bien cette e´tude, on va s’inte´resser plutoˆt a` la corre´lation de l’expo-
nentielle de la phase.
Ceiφ(τ) = 〈eiφ(t+τ)e−iφ(t)〉 = 〈ei
∫ t+τ
t
φ.(t′)dt′〉 = 〈eiψτ (t)〉 (2.70)
ou` le de´placement ψτ (t), a de´ja` e´te´ introduit lors de l’e´tude sur la diﬀusion turbu-






Il existe une re´ponse succinte au proble`me pose´, peut de´ja` eˆtre donne´e. En eﬀet,
dans l’hypothe`se ou` la fonction φ., ”varie plus lentement” que le temps de corre´lation
de Ceiφ , on peut e´crire :
ψτ (t) = τφ
.(t) (2.72)
Alors, pour la corre´lation de eiφ :
Ceiφ(τ) = 〈eiτφ.(t)〉 (2.73)
La transforme´e de Fourier de cette expression conduit au spectre attendu :
Speiφ(ω) ∝ 〈δ(ω − φ.(t))〉 ∝ Pφ.(ω) (2.74)
Ce raisonnement ne donne qu’une ide´e de l’origine du rapprochement entre le
spectre de l’exponentielle de la phase et l’histogramme de la de´rive´e de la phase. Son
inconve´nient est de ne donner aucun crite`re quantitatif pour estimer cette approxima-
tion.
Pour le faire, il faut estimer les variations de la de´rive´e de la phase durant le temps
caracte´ristique de la fonction de corre´lation Ceiφ . En eﬀet, si φ
. varie sur un temps plus
court que le temps caracte´ristique de la corre´lation Ceiφ , le raisonnement fait ci-dessus
n’est plus valable, et il n’y aura plus de similitude entre le spectre de l’exponentielle
de la phase et l’histogramme de la de´rive´e de la phase.
Nous allons exprimer la corre´lation Ceiφ , en fonction des cumulants de ψτ . Cela
permet de de´terminer un temps caracte´ristique de cette corre´lation. Enﬁn on e´tabliera
un crite`re sur les variations sur les temps courts de la de´rive´e de la phase φ., pour
que ces variations soient ne´gligeables, ce qui me`ne au re´sultat de l’e´tude qualitative
pre´ce´dente.
On se limitera, dans un premier temps, a` un comportement gaussien pour la variable
ψτ .
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Les cumulants de ψτ
L’e´quation 2.70, montre que la fonction de corre´lation de eiφ peut eˆtre e´crite comme
la valeur de la fonction caracte´ristique de ψτ , Gψτ (k) :
Gψτ (k) = 〈eikψτ (t)〉 (2.75)
pour la valeur k e´gale a` 1.
Or le logarithme de la fonction caracte´ristique est la fonction ge´ne´ratrice des cu-
mulants de ψτ : Γψτ1 et Γψτ2.





Donc, en prenant k = 1 :





Le premier cumulant est la moyenne de la fonction ψτ :
Γψτ1 = 〈ψτ 〉 = 〈φ.〉τ (2.78)
Le second cumulant, Γψτ2, est la variance de la fonction ψτ . Lors de l’e´tude de la






dτ ′(τ − τ ′)Cδφ.(τ ′) (2.79)





dτ ′(τ−τ ′)Cδφ. (τ
′) (2.80)
Temps caracte´ristique de la corre´lation Ceiφ
Pour e´valuer le temps caracte´ristique, on se replace dans les conditions les plus
simples ou` on suppose la de´rive´e de la phase constante sur les temps courts :
ψτ (t) = τφ
.(t) (2.81)
Alors, la fonction de corre´lation de φ. est approche´e pour les temps courts par :
Cδφ.(τ) ∼ σ2φ. (2.82)




dτ ′(τ − τ ′)Cδφ.(τ ′) ∼ τ 2σ2φ. (2.83)
Le module de la corre´lation de eiφ varie alors comme :
| Ceiφ(τ) | = e−τ
2σ2
φ. (2.84)
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est le temps caracte´ristique de la corre´lation Ceiφ
Crite`re quantitatif
Pour l’e´tude qualitative, on avait suppose´e constante la de´rive´e de la phase φ. sur
les temps courts (pour pouvoir e´crire le de´placement comme ψτ = φ
.τ). C’est donc
l’e´volution de φ. au cours du temps qui va invalider la concordance entre spectre et
histogramme. Pour introduire un crite`re limite de validite´, il faut voir quel est le premier
terme non constant dans le de´veloppement de la corre´lation Cδφ. , autour de τ = 0.
En utilisant Cδφ.(0) = σ
2
φ. (de´veloppement a` l’ordre 0), on peut e´crire Cδφ. sous la
forme d’un de´veloppement de puissances de τ :









n est le degre´ de la premie`re de´rive´e non nulle de Cδφ. . τφ. est l’e´chelle temporelle
des variations de la de´rive´e de la phase.
Normalement, les proprie´tes de syme´trie de la corre´lation devraient impliquer que
la de´rive´e premie`re soit nulle (donc n = 2). Ne´anmoins, certains auteurs (dont J.O.
Hinze [33], Chap. 1) envisagent tout de meˆme la forme exponentielle pour la corre´lation
de vitesse, qui semble souvent eˆtre en concordance avec l’expe´rience (ce qui implique
n = 1). τφ. est le parame`tre qui caracte´rise la pente de cette de´rive´e.










Le premier terme est celui qui correspond au re´sultat de l’e´tude qualitative. En













φ. ∝ Pφ.(ω) (2.89)
On retrouve donc bien la concordance entre le spectre et l’histogramme. On voit de
plus que la forme gaussienne pour la fonction ψτ , a` laquelle se limite ce raisonnement,
correspond a` une forme gaussienne aussi pour le spectre de l’exponentielle de la phase,
Speiφ lui-meˆme.
Pour valider de cette e´tude qualitative, il faut donc estimer le second terme du
de´veloppement du cumulant (e´quation 2.87).
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On remplace donc τ par le temps caracte´ristique τC
eiφ
, c’est a` dire, 2/σφ. , dans
le second terme. Dans ces conditions, le second terme du developpement de Γψτ2 est
ne´gligeable si, (dans le cas n = 1) :
3
2
σφ.τφ. ≫ 1 (2.90)





φ. ≫ 1 (2.91)
Si ces conditions sont respecte´es, le second terme du de´veloppement de Γψτ2 peut
eˆtre ne´glige´ dans la corre´lation Ceiφ , et on retrouve la correspondance cherche´e entre
le spectre et l’histogramme.
Application au centre de la couche de me´lange
Le cas gaussien semble bien s’appliquer a` la ﬁgure 2.11, qui correspond au signal
DCL obtenu au milieu de la couche de me´lange. Pour cette position, la corre´lation
Cδφ. a une forme quasiment gaussienne. On le voit par le spectre fre´quentiel associe´
pre´sente´ sur la ﬁgure 2.18 (le spectre est lui-meˆme gaussien). Dans ces conditions, les
parame`tres introduits ci-dessus valent :
σφ. = 880 kHz τφ. = 1, 6 µs (2.92)





φ. ∼ 3 > 1 (2.93)
Cas ge´ne´ral
Dans le cas ge´ne´ral, ou` ψτ n’est pas gaussien, on peut chercher les conditions pour
que l’histogramme et le spectre du signal soient de meˆme forme :
Pφ.(ω) ∝ Speiφ(ω) (2.94)
Par transforme´e de Fourier des 2 membres de cette e´quation, cela e´quivaut a` trouver
les conditions pour lesquelles la fonction caracte´ristique, Gφ. , soit proportionnelle a` la
corre´lation Ceiφ .
Or la fonction caracte´ristique de φ., par de´ﬁnition des cumulants, peut s’e´crire sous
la forme du de´veloppement :
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Fig. 2.18 – Spectre de la de´rive´e de la phase (trait continu) interpole´ par une gaussienne
(tirete´s), au centre de la couche de me´lange. Abscisses : fre´quence, en kHz, trace´
line´aire. Ordonne´es arbitraires. Cette ﬁgure correspond alors au cas n = 2, et τφ. =
1, 6 µs
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Une condition suﬃsante pour obtenir l’e´galite´, serait d’e´tablir, pour des temps
courts (c’est a` dire, tant que la corre´lation Ceiφ(τ) prend des valeurs non ne´gligeables) :
∀n ≥ 1 Γψτn ∼ τn Γφ.n (2.97)
Cette relation, d’apre´s l’e´quation 2.78 est vraie a` l’ordre 1. Dans le paragraphe
pre´ce´dent, nous avons vu les conditions pour que l’e´quation 2.97 soit une bonne ap-
proximation a` l’ordre 2.
Pour chaque ordre suivant, il faudrait faire une analyse identique a` celle de´veloppe´e
a` l’ordre 2. Le crite`re de validite´ porterait donc sur la comparaison entre la de´croissance
de la fonction de corre´lation a` l’ordre n de φ., C
(n)
φ. autour de l’origine, et une puissace
de σφ.
Les conditions pour chaque ordre ne semblent pas intrinse`quement lie´es les unes
aux autres.
La ﬁgure 2.19 montre ne´anmoins que dans ces conditions de forme non gaussienne,
il est tout de meˆme possible de trouver des cas ou` il y a bien superposition. Pour cette
position le crite`re a` l’ordre 2 est bien ve´riﬁe´.
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Fig. 2.19 – Histogramme de la de´rive´e de la phase (tirete´s), spectre du signal CLS
(trait continu), dans la couche de me´lange, pour une position proche de l’e´coulement
lent. Abscisses : fre´quence, en kHz, Echelle verticale logarithmique.
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Chapitre 3
Relations entre e´chelles de la
turbulence
L’originalite´ de la diﬀusion collective, est de fournir une information associe´e a`
une longueur d’onde, donc une e´chelle bien de´termine´e de la turbulence. Or, la notion
d’e´chelle joue un roˆle de premier plan dans la compre´hension des processus qui forment
la turbulence. L’e´tude qui suit a pour but d’observer l’information commune entre deux
signaux de la diﬀusion collective a` diﬀe´rentes e´chelles de la turbulence.
Deux outils diﬀe´rents de traitement du signal ont e´te´ utilise´s : L’information mu-
tuelle et la corre´lation. On comparera les deux mesures.
Tout d’abord, ces e´tudes ont ne´cessite´ le montage d’un banc optique capable d’ob-
server deux e´chelles simultane´ment.
3.1 Banc bidiffusif
Le premier banc construit sur ce principe, ALTAIR, a e´te´ mis au point par A.
Truc & al. [39]. Il sert a` observer le plasma du tokamak Tore-Supra situe´ au CEA a`
Cadarrache.
Le banc bidiﬀusif mis au point pour cette the`se, a e´te´ conc¸u pour pouvoir acque´rir
des signaux issus de deux vecteurs d’onde de diﬀusion inde´pendants. On a voulu en
particulier conserver le maximum de degre´s de liberte´ sur le choix des vecteurs d’onde
de diﬀusion.
3.1.1 Conception
Le sche´ma de principe est donne´ en ﬁgure 3.1.
Pour conserver la souplesse dans le choix des vecteurs d’onde, le principe est de
former trois faisceaux : Un faisceau qui servira d’oscillateur local et deux faisceaux qui
convergent sur lui, dans la zone d’observation, qui serviront de faisceaux primaires. Ce
choix permet de n’utiliser qu’un seul de´tecteur.
Les faisceaux sont cre´e´s les uns a` partir des autres gra`ce a` des de´ﬂecteurs acousto-
optiques. Chacun est alors de´cale´ d’une fre´quence diﬀe´rente par rapport a` celle du laser.
Les interfe´rences entre les ondes diﬀuse´es par chacun des deux primaires et l’oscillateur
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Fig. 3.1 – Principe du montage pour observer deux diﬀusions simultane´ment avec un
seul de´tecteur. On utilise trois faisceaux : un faisceau OL et deux faisceaux primaires,
initiant la diﬀusion. Les de´calages fre´quentiels sont diﬀe´rents, de manie`re a` pouvoir
se´parer les signaux propres a` chaque diﬀusion a` la sortie du de´tecteur.
3.1. BANC BIDIFFUSIF 73
local sur le de´tecteur, ont alors des de´calages fre´quentiels distincts. On peut alors
se´parer gra`ce a` des ﬁltres, les informations propres a` chaque diﬀusion, dans le signal
e´manant du de´tecteur.
Le syste`me de focalisation par une lentille des faisceaux vers la zone de mesure est
identique a` celui vu au chapitre 1. Le faisceau OL est ﬁxe. Il passe toujours par le
centre de la lentille. Les deux primaires peuvent balayer une partie de la surface de la
lentille, pour modiﬁer les vecteurs d’onde de diﬀusion.
Pour l’un des primaires, un syste`me de rotation-translation permet de modiﬁer sa
position a` volonte´, en conservant son orientation a` l’entre´e de la lentille de focalisation.
Le faisceau qui sort de ce rotateur-translateur ne doit pas rencontrer d’obstacle pour
atteindre la lentille. Cette contrainte rend plus diﬃcile le montage du second primaire.
Le support du miroir qui oriente ce second faisceau doit entourer la zone ou` se propage
le premier faisceau.
3.1.2 Caracte´ristiques techniques
Le banc optique bidiﬀusif mis au point pour cette e´tude utilise lui aussi un laser
infrarouge a` CO2, monomode, continu de puissance 5Watt.
E´lectronique
Deux de´ﬂecteurs acousto-optiques (DAO) sont utilise´s. L’un fonctionne a` 45MHz,
l’autre a` 40MHz. Le premier est alimente´ a` haute puissance (de l’ordre de 30Watt),
pour se´parer le faisceau laser en deux primaires de puissance comparable. Le premier
faisceau primaire a la meˆme fre´quence que le laser. Le second est de´cale´ de 45 MHz.
Le faisceau OL est cre´e´ en sortie du second de´ﬂecteur. Il a pour de´calage fre´quentiel,
85MHz.
Les battements entre les deux champs diﬀuse´s et le faisceau OL, ont comme de´calage
fre´quentiel, pour le premier, 85MHz, et le second 40MHz.
En ce qui concerne la de´modulation, pour le premier signal, il faudra multiplier le
signal provenant du de´tecteur par un battement entre les deux oscillateurs source des
de´ﬂecteurs, formant ainsi un signal de re´fe´rence a` la fre´quence (40+45)MHz. Le second
signal est multiplie´ par un signal harmonique a` la fre´quence oscillateur (40MHz).
On utilise la double de´modulation en quadrature de phase, comme au chapitre 1,
pour re´cupe´rer l’information complexe de la diﬀusion.
Le sche´ma e´lectronique qui permet d’aboutir a` ce re´sultat est donne´ en ﬁgure 3.2
Optique
Concernant la partie optique, l’alignement des faisceaux en entre´e de la lentille de
focalisation sur la zone de mesure est de´licat. Un dispositif de rotation translation dirige
comme on le de´sire ce faisceau du premier primaire. L’alignement du second primaire
est plus complexe, car il peut ge´ner l’autre faisceau. On s’est donc limite´ a` un simple
dispositif de translation. En conse´quence, le vecteur de diﬀusion pour ce faisceau, ne
peut eˆtre qu’horizontal.
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Fig. 3.2 – E´le´ments e´lectroniques ne´cessaires pour moduler les faisceaux, puis se´parer
et de´moduler les signaux propres a` chaque diﬀusion a` la sortie du de´tecteur.
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Fig. 3.3 – Mate´riel optique pre´sent sur la table de mesure. Les miroirs pour renvoyer
les faisceaux vers la table, apre`s traverse´e de la zone de mesure, ne sont pas repre´sente´s.
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Fig. 3.4 – Jet d’air : L’observation est faite dans la zone de turbulence de´veloppe´e.
Dans les mesures pre´sente´es, les vecteurs d’onde d’observation seront toujours paralle`les
a` l’e´coulement.
Le dispositif permet d’atteindre des angles de 8 a` 40 mrad pour les deux voies, c’est
a` dire des longueurs d’onde comprises entre 0, 25 et 1, 25 mm. De manie`re a` conserver
une bonne de´ﬁnition en nombre d’onde, les faisceaux ont un rayon w de 6 mm dans la
zone de mesure.
La ﬁgure 3.3 montre le sche´ma du montage optique du banc.
3.2 Jet d’air
L’objet e´tudie´ pour cette analyse est un jet d’air axi-syme´trique. Le sche´ma est
donne´ en ﬁgure 3.4.
De l’air sous une pression de 3 bar est re´gule´e par un de´tendeur qui permet
d’atteindre des pressions ge´ne´ratrices de 0 a` 1, 5 bar, au dessus de la pression at-
mosphe´rique. Cet air arrive dans une chambre, munie d’une mousse de polystyre`ne
poreux, pour tranquiliser l’air avant l’e´jection. Le trou d’e´jection est situe´ a` l’apex
d’un coˆne circulaire. Le diame`tre de ce trou d’e´jection est de 1, 5 mm.
La zone de mesure est situe´e entre 5 et 10 cm en aval, sur l’axe du jet. Ces distances,
supe´rieures a` trente fois le diame`tre du jet, assurent que la turbulence est de´veloppe´e
dans la zone de mesure. Pour ces positions, le diame`tre du jet est de 1 et 2 cm,
respectivement.
Les vecteurs d’onde de diﬀusion seront paralle`les a` l’axe du jet.
Comme la zone de mesure traverse tout le jet, l’inconve´nient de cet e´coulement
est de ne pas eˆtre homoge`ne dans le volume de mesure. L’observation inte`gre le signal
issu de zones de caracte´ristiques diﬀe´rentes. Cependant, les zones ou` les ﬂuctuations
de densite´ sont les plus fortes auront le plus de poids. Elles correspondent au centre
du jet.
Des essais ont e´te´ eﬀectue´s sur une turbulence plus homoge`ne : On a utilise´ une
souﬄerie a` basse vitesse avec e´coulement a` travers une grille. Malheureusement, il
apparaissait deux proble`mes importants : La turbulence n’e´tait pas suﬃsamment forte
pour avoir un bon rapport signal sur bruit, a` toutes les e´chelles. De plus, cet e´coulement
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transporte des poussie`res qui compliquent l’analyse des signaux, car ces poussie`res
donne de la lumie`re diﬀuse´e simultane´ment a` toutes les e´chelles.
3.3 Information mutuelle
On va maintenant pre´senter les outils utilise´s pour traiter les relations entre les
signaux pour deux e´chelles distinctes.
Deux me´thodes ont e´te´ mises en œuvre : l’intercorre´lation et l’information mutuelle.
La seconde me´thode e´tant moins re´pandue que la premie`re, on va l’exposer plus en
de´tail.
3.3.1 The´orie de l’information
La notion d’information mutuelle a e´te´ de´veloppe´e dans le cadre de la the´orie de
la communication, ne´e au milieu du sie`cle. Les pre´curseurs en sont W. Weaver & C.E.
Shannon [41]. Leurs concepts ont e´te´ repris et de´velope´s par la suite [42, 43, 44, 45].
Cette the´orie part du concept de l’entropie statistique.
On va exposer quelques ide´es propres a` W. Weaver & C.E. Shannon, car elles
apportent un e´clairage original sur l’entropie.
Entropie et information
Weaver et Shannon s’inte´ressent a` la transmission du langage : Une langue est
compose´e de caracte`res (A, B, C, D...). On veut transmettre ces caracte`res par un
canal. Pour cela, un message compose´ de caracte`res, est code´ sous forme de bits (0, 1).
Le but de l’e´tude est de de´terminer comment optimiser la transmission de ces bits :
Quel minimum de longueur de message code´ en bit peut-on atteindre, en choisissant
correctement le codage des caracte`res ?
Pour cette e´tude, ils de´ﬁnissent le langage, de la manie`re la plus simple, par la loi
de probabilite´ des caracte`res qui le composent :
pi i = A,B,C,D . . . (3.1)






La juxtaposition de la notion d’information et celle d’entropie peut paraitre e´trange,
car on associe ge´ne´ralement la notion d’entropie a` celle de de´sordre. En fait, ici, l’en-
tropie permet de quantiﬁer quelle liberte´ de choix, donc quelle quantite´ d’information,
on peut avoir pour chaque caracte`re utilise´.
En eﬀet, le nombre de caracte`res ne suﬃt pas a` de´terminer la quantite´ de choix que
l’on a par caracte`re. Pour un meˆme nombre de caracte`res pre´sents dans le langage, une
langue ou` ceux-ci sont equiprobables, laisse beaucoup plus de choix a` l’e´criture :
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A : pA = 0.5 B : pB = 0.5 (3.3)
Un message type dans ce langage est :
ABBABABBAABBAABABBABBAA . . . (3.4)
Une langue ou` certains caracte`res sont beaucoup plus utilise´s que d’autres, laisse
beaucoup moins de liberte´ :
A : pA = 0.9 B : pB = 0.1 (3.5)
Message type :
AAAAAAAAABAAAAAAAABAAAA . . . (3.6)
L’entropie prend en compte ce phe´nome`ne : Dans le premier cas celle-ci vaut 0, 69,
dans le second, 0, 37.
Le proble`me de la transmission permet d’approfondir cette ide´e. L’entropie y inter-
vient aussi. Le code le plus court pour transmettre un message utilisera une longueur
proportionnelle a` l’entropie de la loi de probabilite´ du langage :
Dans le premier exemple, celui des caracte`res e´quiprobables, le code optimal utilise
un bit par caracte`re :
A : 0 B : 1 (3.7)
Pour le second exemple, certains codes sont plus eﬃcaces que ce code simple :
A : 0 B : 1. On peut choisir un code sur trois lettres :
AAA : 0 AAB : 100 ABA : 101 BAA : 110
ABB : 11100 BAB : 11101 BBA : 11110 BBB : 11111
(3.8)
Ce code est bien sans e´quivoque : A` un code ne correspond qu’un seul message.
En prenant en compte la probabilite´ de chaque caracte`re, le nombre moyen de bit
utlise´ par caracte`re est 0, 54. Ce code s’approche du code optimal. Le rapport des
nombres de bits utilise´s par caracte`re, entre ces deux exemples (0, 54/1), est bien a` peu
pre´s le meˆme que celui des entropies (0, 37/0, 69).
Cette approche permet de se faire une ide´e plus pre´cise de ce que mesure l’entropie
d’une distribution de probabilite´.
Information mutuelle
La notion d’information mutuelle est de´ﬁnie a` partir d’une loi de probabilite´ croise´e
de deux variables i, j :
pij i, j = 1 · · ·B (3.9)
Les lois de chaque variable conside´re´e se´paremment, sont :








On peut donc de´ﬁnir a` partir de la`, trois informations (ou entropie) diﬀe´rentes.














On peut alors montrer quelques relations entre ces quantite´s. Elles sont des conse´quences
de la convexite´ de la fonction logarithmique. Tout d’abord, l’information pour une va-
riable est toujours infe´rieure a` l’information globale :
SI. ≤ SIJ (3.14)
Mais aussi la loi globale ne peut contenir plus d’information que n’en contient la
somme de chacune de ses composantes.
SIJ ≤ SI. + S.J (3.15)
De plus, on montre qu’il y a e´galite´ pour cette relation si et seulement si les deux
variables sont statistiquement inde´pendantes :
SIJ = SI. + S.J ⇔ ∀i, j pij = pipj (3.16)
On de´ﬁnit alors l’information mutuelle comme la diﬀe´rence entre les membres de
l’ine´galite´ 3.15.
IIJ = SI. + S.J − SIJ (3.17)
D’apre´s les deux proprie´te´s que l’on vient de voir (3.14 et 3.15), on peut e´tablir
que :
0 ≤ IIJ ≤ min(SI., S.J) (3.18)
De plus, l’information mutuelle est nulle si et seulement si les variables sont inde´pendantes.
Enﬁn, elle est e´gale a` l’information de l’une ou l’autre des variables si celles-ci sont to-
talement lie´es (∀i 6= j pij = 0).
3.3.2 Biais et variance
Cette notion d’information mutuelle va donc eˆtre applique´e a` deux signaux issus de
la diﬀusion collective.
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Estimateur
Les lois de probabilite´ vont eˆtre approche´es par les histogrammes construits a` partir
des donne´es, en quantite´ ﬁnie, sur un nombre ﬁni de cases.
Initialement, on posse`de donc N donne´es :
(an, bn) n = 1 · · ·N (3.19)
On construit l’histogramme des variables, se´paremment et conjointement, en ran-
geant les valeurs prises par chacune sur B intervalles : [a0a1[, [a1a2[, ..., [aB−1aB[, et,
[b0b1[, [b1b2[, ..., [bB−1bB[.
nij est le nombre de fois que ou` les conditions ai−1 ≤ an < ai et bj−1 ≤ bn < bj sont
conjointement ve´riﬁe´es.
ni. et n.j sont les histogrammes de chaque variable se´pare´e : ni. est le nombre de
fois que ou` an est dans l’intervalle [ai−1ai[. n.j est le nombre de fois que ou` bn est dans







nij i, j = 1 · · ·B (3.20)









n.j = N (3.21)














































Cette estimation des lois de probabilite´, par un e´chantillon de taille ﬁnie, va intro-
duire un biais et une variance dans la mesure de l’information mutuelle.
Le calcul de ces corrections a e´te´ obtenu par R. Moddemeijer [45], et par S. Car-
pentier [46]. On va seulement exposer les principales e´tapes de ces raisonnements, et
les re´sultats obtenus.
Biais
Le biais est la diﬀe´rence entre l’espe´rance de l’information mutuelle e´tablie a` partir
d’un nombre ﬁnie de points, et sa valeur the´orique.
On se donne une loi de probabilite´ quelconque, pour une variable :
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pi i = 1 · · ·B (3.25)
On cherche alors la valeur moyenne, en probabilite´, de l’entropie que l’on va trouver
en approchant la loi de probabilite´ par un tirage ale´atoire deN valeurs de cette variable.
On va faire ce calcul en se plac¸ant dans la limite ou` N est grand pour pouvoir appliquer
la loi des grands nombres.
La probabilite´ de trouver la valeur n pour la case i de l’histogramme de la variable


























{ni} est une somme qui porte sur toutes les distributions d’entiers {ni} qui ve´riﬁent∑













En eﬀectuant un de´veloppement limite´ (pour N tendant vers l’inﬁni), autour de la
valeur la plus probable de ni/N , c’est a` dire pi, on trouve :
〈S˜I〉 = SI − B − 1
2N
(3.29)
Ce calcul s’applique aussi a` l’entropie conjointe des deux variables. La seule diﬀe´rence
est que le nombre de cases n’est plus B mais B2.




On peut alors en de´duire le biais pour l’information mutuelle.
〈I˜IJ〉 = 〈S˜I.〉+ 〈S˜.J〉 − 〈S˜IJ〉




Le biais du calcul donne alors :




Ce biais, bien suˆr, diminue quand la statistique,N , augmente. Mais plus e´trangement,
ce biais augmente avec le nombre de cases choisi pour faire les histogrammes. Il n’est
donc pas toujours inte´ressant de choisir une re´solution maximale.
Le biais n’est pas geˆnant une fois qu’il est connu, puisqu’il ne de´pend pas de la
loi de probabilite´ des variables. Il ne fait qu’induire un de´calage dans la mesure. Sans
le connaitre, on peut meˆme le de´terminer empiriquement, en calculant l’information
82 CHAPITRE 3. RELATIONS ENTRE E´CHELLES DE LA TURBULENCE
mutuelle a` partir de deux se´ries de donne´es ale´atoires inde´pendantes. Il suﬃt de de´ﬁnir
une fois pour toute la longueur N et le nombre d’intervalles B, que l’on utilisera par
la suite. Il suﬃt par la suite de soustraire cette valeur, pour e´liminer ce biais.
Variance
Le calcul de la variance est plus diﬃcile. Il est aussi plus important, car la variance
ne peut eˆtre e´limine´e, puisqu’elle de´limite un intervalle de conﬁance de la mesure.
En partant des meˆmes conside´rations que le calcul pre´ce´dent, et en conside´rant
pareillement la limite des grandes valeurs de N , le premier ordre du de´veloppement du
calcul de la variance de l’entropie donne :
〈S˜I2〉 − 〈S˜I〉2 =
∑
i pi ln
2 pi − S2I
N
(3.33)
Pour l’information mutuelle, le re´sultat au premier ordre du de´veloppement autour
de N ∼ ∞, est :
〈 ˜IIJ2〉 − 〈I˜IJ〉2 =
∑
ij pij ln
2 pij −∑i pi. ln2 pi. −∑j p.j ln2 p.j − I2IJ
N
(3.34)
Le re´sultat de´pend donc de la distribution de probabilite´ de la variable, contraire-
ment au biais.
Pour une loi e´quiprobable, par exemple, ce re´sultat, limite´ au premier ordre est nul.
Il faudrait alors calculer le second ordre du calcul, laissant augurer que la variance est
faible.
Distribution gaussienne
Les re´sultats pour le cas gaussien vont eˆtre expose´s plus en de´tail.




















On se placera toujours dans la limite ou` ε est suﬃsamment faible pour pouvoir
conside´rer la distribution de probabilite´ constante sur cet intervalle. On suppose aussi
que le nombre de cases N est suﬃsant pour qu’il n’y est pas d’eﬀet de bord sur les
distributions.









La variance de la mesure de cette entropie vaut, d’apre´s l’e´quation 3.33 :
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〈S˜I2〉 − 〈S˜I〉2 =
∑
i pi ln







Le cas de distributions gaussiennes intercorre´le´es a e´te´ e´tudie´ par S. Kullback [43].
On conside`re donc une distribution de probabilite´ croise´e de deux variables, qui soit























σa et σb sont les variances de chaque variable individuellement. ρab est le taux























































L’information mutuelle (e´quation 3.17), applique´e a` cette loi de probabilite´ ne




La variance de la mesure de cette information mutuelle est calcule´e depuis l’e´quation
3.34 :





Comme l’a remarque´ R. Moddemeijer, il est important de constater que dans ce cas,
la mesure du coeﬃcient d’intercorre´lation ρab, a la meˆme variance si on l’e´value a` partir
de l’information mutuelle ou par un calcul direct de l’intercorre´lation des signaux. Dans
les deux cas :




3.3.3 Information mutuelle et corre´lation
On va donc appliquer cette notion d’information mutuelle ainsi que la corre´lation
pour e´tudier les signaux DCL a` des e´chelles diﬀe´rentes.
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Variations temporelles de l’information mutuelle et de la corre´lation
Il est particulie`rement inte´ressant de connaitre l’e´volution temporelle de la corre´lation
et de l’information mutuelle : Ces quantite´s sont-elles oriente´es dans le temps, et sur
quelle e´chelle de temps prennent-elles des valeurs non nulles ? On va donc introduire
un retard entre les deux signaux e´tudie´s.
Pour la corre´lation, cette notion est classique :
CIJ(τ) = 〈a˘(t)b˘(t+ τ)〉 (3.45)





On applique donc la meˆme ide´e a` l’information mutuelle :
IIJ(τ) = Ia(t),b(t+τ) (3.47)
L’estimation de l’information mutuelle de´pendante du temps, en fonction des se´ries
de donne´es, est obtenue en appliquant le sche´ma vu plus haut, pour chaque retard τ
de´sire´ :
On a acce`s a` deux signaux temporels nume´rise´s, de pe´riode d’acquisition ta :
(an, bn) n = 1 · · ·N (3.48)
Pour chaque τ , nij(τ) est le nombre de fois que ou` les conditions ai−1 ≤ an < ai et
bj−1 ≤ bn+τ/ta < bj sont conjointement ve´riﬁe´es.
ni. et n.j sont les histogrammes de chaque variable se´pare´e. Ils ne de´pendent pas de
τ . ni. est le nombre de fois ou` an est dans l’intervalle [ai−1ai[. n.j est le nombre de fois
ou` bn est dans l’intervalle [bi−1bi[.




































Partie re´elle du signal
Une premie`re e´tude a e´te´ eﬀectue´e par B. Cabrit [47], en prenant la partie re´elle de
chacun des signaux acquis, comme statistique pour a(t) et b(t).
Les conditions de cette expe´rience e´taient le´ge´rement diﬀe´rentes de celles que nous
avons pre´sente´es en de´but de chapitre. Le sche´ma est donne´ en ﬁgure 3.5. La turbu-
lence est aussi celle d’un jet axi-syme´trique. Mais le syste`me d’observation est diﬀe´rent :
Il peut observer trois diﬀusions simultane´es, mais pour une disposition ﬁxe des trois
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Fig. 3.5 – La zone d’observation est sur l’axe du jet, suﬃsamment loin pour assurer
que la turbulence y soit de´veloppe´e. Les trois vecteurs d’onde d’observation forment les
angles indique´s sur la ﬁgure. Les nombres d’onde sont les suivants : k1 = 11 rad/mm,
k2 = k3 = 23 rad/mm.
vecteurs d’onde, indique´e sur la ﬁgure. L’expe´rience a donc permis d’e´tudier les infor-
mations mutuelles et intercorre´lations entre chacun des couples que l’on peut former a`
partir des signaux des trois diﬀusions : (F ~k1 , F ~k2), (F ~k1 , F ~k3), (F ~k2 , F ~k3).
Les re´sultats de l’intercorre´lation sont donne´s en ﬁgure 3.6. On n’observe donc
aucune intercorre´lation supe´rieure a` l’e´cart type de la mesure. Pour l’information mu-
tuelle, le re´sultat est tout autre (ﬁgure 3.7). La ﬁgure montre que l’on arrive a` de´tecter
une information commune aux deux signaux.
En fait, le re´sultat sur l’intercorre´lation s’explique par les proprie´te´s de la phase du
signal. Comme on l’a vu dans la partie pre´ce´dente, la fre´quence du signal complexe DCL
est due aux eﬀets Doppler. Cette fre´quence Doppler se retrouve dans la partie re´elle.
Elle est le produit du nombre d’onde par la vitesse du ﬂuide. Quand on compare deux
signaux a` deux e´chelles diﬀe´rentes, les fre´quences caracte´ristiques des deux signaux
diﬀe`rent : L’intercorre´lation est donc nulle. Comme le calcul de l’information mutuelle
est nonline´aire, il n’est pas directement sensible a` ce phe´nome`ne.
La ﬁgure montre aussi que la forme de la courbe de l’information mutuelle est
sensiblement la meˆme pour les trois couples de longueur d’onde observe´es : Meˆme
amplitude et meˆme largeur.
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Fig. 3.6 – Taux d’intercorre´lation entre parties re´elles des signaux DCL. La pe´riode
d’e´chantillonnage (ici note´e Te) est de 0, 64 µs. 400 000 donne´es ont e´te´ traite´es.
Les trois intercorre´lations que l’on peut former a` partir des trois diﬀusions mesure´es
sont montre´es : C12 (tirete´s), C23 (pointille´s) et C31 (tirets-points). Les deux droites
d’ordonne´e ±5, 5.10−3 marquent les bornes de l’intervalle de conﬁance a` 90 % de la
variance statistique de l’intercorre´lation de deux variables inde´pendantes.
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Fig. 3.7 – Information mutuelle entre parties re´elles des signaux DCL. Les conditions
sont les meˆmes que pour la ﬁgure 3.6. Les trois courbes correspondantes aux inter-
corre´lations sont repre´sente´es : I12 (tirete´s), I23 (pointille´s) et I31 (tirets-points).
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Fig. 3.8 – Taux d’intercorre´lation entre modules. La pression ge´ne´ratrice du jet est de
2 bar. L’observation est faite a` 50 mm en aval de la buse. La vitesse moyenne observe´e
dans la zone de mesure est de l’ordre de 90 m/s. Les longueurs d’onde sur chacune
des voies sont 0, 66 et 1, 05 mm. La fre´quence d’acquisition est 1 MHz. 1 million de
donne´es a e´te´ utilise´. L’unite´ temporelle est la microseconde.
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Fig. 3.9 – Information mutuelle entre modules du signal DCL. Les conditions sont les
meˆmes que pour la ﬁgure 3.8. Les signaux ont e´te´ discre´tise´s sur 4 bits (16 intervalles).
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Fig. 3.10 – Cette ﬁgure regroupe les deux pre´ce´dentes (3.8 et 3.9). Le biais a e´te´
soustrait sur l’information mutuelle (trait plein). La transformation 3.42 a e´te´ applique´e
a` l’intercorre´lation (trait pointille´).
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Module du signal
Ces remarques faites sur l’expe´rience de B. Cabrit ont amene´es a` e´tudier diﬀe´remment
le proble`me.
Les mesures faites avec le nouveau montage, expose´ en de´but de chapitre, ont utilise´
le module du signal, et non plus uniquement sa partie re´elle. Cela permet d’e´viter
l’incidence sur les signaux de la fre´quence Doppler, absente dans le module. De plus,
comme on l’a vu dans la partie pre´ce´dente, la phase ne contient pas d’informations
propres a` l’e´chelle, si ce n’est par la relation Doppler (ω = −~k.~v).
Avec le nouveau dispositif optique, on obtient des re´sultats diﬀe´rents : ﬁgure 3.8
pour l’intercorre´lation de l’amplitude et 3.9 pour l’information mutuelle. Pour l’ampli-
tude, cette fois-ci l’intercorre´lation est de´tectable, et, elle pre´sente la meˆme forme que
l’information mutuelle.
On peut alors se demander si la relation entre l’intercorre´lation et l’information mu-
tuelle n’est pas celle pre´vue pour des variables gaussiennes (e´quation 3.42). La ﬁgure
3.10 montre la comparaison entre l’information mutuelle a` laquelle on a soustrait le
biais, et l’intercorre´lation a` laquelle on a applique´ la transformation 3.42. La superpo-
sition des deux courbes montre que cette hypothe`se de corre´lation gaussienne est tout
a` fait plausible.
L’information mutuelle ne semble donc pas apporter de nouveaux re´sultats par
rapport a` la corre´lation, pour l’analyse du module. Par la suite, on se limitera a` un
calcul de corre´lation, beaucoup plus e´conome en temps de calcul.
3.4 Corre´lation du signal
On va donc s’inte´resser de manie`re plus approfondie a` la forme des intercorre´lations
entre modules du signal. L’autocorre´lation sera conjointement e´tudie´e.
Dans toute la suite, sauf indication contraire, la fre´quence d’acquisition est de
5 MHz. Chaque calcul utilise 4 millions de points d’acquisition (parties re´elle et ima-
ginaire).
3.4.1 Forme ge´ne´rale des courbes
Toutes les courbes que nous avons pu observer avaient les formes typiques des
courbes suivantes.
La ﬁgure 3.11 montre celle de l’autocorre´lation du module. Il apparait deux e´chelles
de temps distinctes. La corre´lation de´croit tout d’abord sur une e´chelle de temps court
τc, de l’ordre de quelques microsecondes. Cela concerne environ 95 % de l’amplitude
de l’autocorre´lation. Le reste est corre´le´ sur une e´chelle plus longue τl, de l’ordre de
quelques dizaines de microsecondes.
L’intercorre´lation (ﬁgure 3.12), montre que seule l’e´chelle de temps longue subsiste,
avec le meˆme ordre de grandeur de taux de corre´lation (environ 5 %). Il faut pre´ciser
que ce taux d’intercorre´lation est, par de´ﬁnition, relatif : Il est exprime´ en proportion
de l’e´cart type des modules, puisque les variables ont e´te´ normalise´es.
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Fig. 3.11 – Autocorre´lation typique du module du signal DCL. La pression ge´ne´ratrice
est 1, 5 bar. La position est 50 mm en aval de la buse. La longueur d’onde d’observa-
tion est 0, 66 mm. Il apparait clairement deux e´chelles de temps : une e´chelle courte
de l’ordre de quelques microsecondes, suivie d’une traine´e de quelques dizaines de mi-
crosecondes.
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Fig. 3.12 – Intercorre´lation typique du module du signal DCL. Conditions identiques
a` la ﬁgure 3.11. Les longueurs d’onde compare´es sont 0, 66 et 1, 32 mm.
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On n’observe aucun de´calage temporel de la courbe, qui pourrait indiquer une
orientation temporelle de la corre´lation. Le transfert entre e´chelle n’est donc pas oriente´
dans le temps. De quelle nature est cette information commune ? Est-ce des petites
structures observe´es a` toutes les e´chelles ? Est-ce des variations sur des pe´riodes de
temps relativement longues qui touchent toutes les e´chelles en meˆme temps ?
Pour apporter une re´ponse a` ces questions, on va de´terminer comment varient ces
e´chelles de temps, en fonction des grands parame`tres de la turbulence : la vitesse
caracte´ristique (c.a.d., celle de l’e´coulement au centre du jet, a` la position de l’observa-
tion), et l’e´chelle inte´grale (le diame`tre du jet a` la meˆme position). On cherchera quelle
loi de puissance approche le mieux les variations observe´es : le but e´tant simplement
de voir si ces corre´lations peuvent re´sulter d’une analyse simpliﬁe´e de l’e´coulement.
3.4.2 Temps court et autocorre´lation
Trois types d’expe´riences ont e´te´ mene´es. Soit l’e´chelle d’observation e´tait modiﬁe´e,
soit la pression ge´ne´ratrice du jet e´tait modiﬁe´e, pour faire varier la vitesse moyenne,
ou enﬁn, la buse du jet etait de´place´e par rapport au point d’observation, pour faire
varier l’e´chelle inte´grale de la turbulence.
Les mesures de temps caracte´ristiques sont obtenues en approchant la courbe par
une gaussienne (forme assez proche des courbes observe´es, sauf pour les petites e´chelles,
ou` on se rapproche d’une exponentielle). Le temps caracte´ristique pris en compte est
alors l’e´cart type de cette gaussienne.
On a de´ja` remarque´ que l’autocorre´lation du module de´croit sur un temps ca-
racte´ristique de l’ordre de quelques microsecondes. On va maintenant en e´tudier les
variations en fonction des parame`tres de la turbulence.
E´chelle observe´e λ
Lors de la premie`re se´rie d’observation, on a fait varier le nombre d’onde de diﬀusion.
L’observation se situait a` 50 mm de la buse. A cette position, l’e´chelle inte´grale, choisie
comme e´tant le diame`tre du jet, vaut 10, 8 mm (la limite du jet est ﬁxe´e par la condition
que la vitesse moyenne est supe´rieure a` 1 % de celle sur l’axe du jet). La pression
ge´ne´ratrice est de 1 bar. La vitesse moyenne observe´e est de l’ordre de 50 m/s. La
ﬁgure 3.13 montre les courbes de corre´lation pour des longueurs d’onde de diﬀusion
diﬀe´rentes. Le tableau suivant donne les valeurs des temps caracte´ristiques en fonction
de la longueur d’onde :
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Fig. 3.13 – Autocorre´lations pour diﬀe´rentes e´chelles observe´es : Les longueurs d’onde
correspondant a` chaque courbe sont : 0, 84 mm (trait plein), 0, 67 mm (tiretets),
0, 53 mm (tirets-points) et 0, 42 mm (pointille´s).
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λ (mm) 〈vo〉 (m/s) L (mm) τc (µs)











Le graphe ci-dessus repre´sente les donne´es en e´chelle logarithmique. Le temps ca-
racte´ristique semble donc quasiment proportionnel a` l’e´chelle observe´e :
τc ∝ λ+1,15±0,2 (3.51)
Vitesse moyenne 〈vo〉
La ﬁgure 3.14 et le tableau ci-dessous montrent les re´sultats, lorsque l’on fait varier
la pression du jet, de 0, 5 a` 1, 3 bar. La vitesse pre´sente´e est calcule´e a` partir de
la fre´quence Doppler moyenne du spectre du signal DCL. Comme le signal est plus
intense au centre du jet, cette vitesse correspond a` peu pre`s a` celle de la position sur
l’axe.
La position est toujours 50 mm en aval de la buse. La longueur d’onde observe´e est
0, 66 mm.
λ P 〈vo〉 L τc
(mm) (bar) (m/s) (mm) (µs)











Ces re´sultats, repre´sente´s en e´chelle logarithmique sur le graphe, montrent donc que
le temps caracte´ristique varie a` peu pre´s comme l’inverse de la vitesse moyenne :
τc ∝ 〈vo〉−1,15±0,3 (3.52)
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Fig. 3.14 – Autocorre´lations pour diﬀe´rentes vitesses moyennes : Les vitesses cor-
respondant a` chaque courbe sont : 37 m/s (trait plein), 43 m/s (tiretets), 48 m/s
(tirets-points) et 51 m/s (pointille´s). L’e´chelle d’observation est λ = 0, 66 mm.
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Fig. 3.15 – Autocorre´lations pour diﬀe´rentes e´chelles inte´grales : Les e´chelles corres-
pondant a` chaque courbe sont : 10, 8 mm (trait plein), 15, 2 mm (tiretets) et 21, 6 mm
(tirets-points). La longueur d’onde de diﬀusion est 0, 66 mm. Pour les grandes e´chelles
inte´grales, la forme pour les temps courts change : elle se rapproche d’une exponentielle.
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E´chelle inte´grale L
Pour l’e´tude en fonction de l’e´chelle inte´grale, la mesure est plus complexe car
lorsque l’on de´place le point de mesure, pour changer l’e´chelle inte´grale L, la vitesse
〈vo〉 est modiﬁe´e dans les proportions inverses (le produit 〈vo〉L est constant). On
pourrait alors changer la pression ge´ne´ratrice du jet pour essayer de retrouver la meˆme
vitesse a` chaque position. Ne´anmoins, on a choisi de ne pas modiﬁer la pression, car
dans ce cas, on sait exactement comment a varie´e la vitesse moyenne. On a aussi fait
varier l’e´chelle observe´e, pour s’assurer qu’il n’y avait pas de liens entre les deux types
de variations. La pression ge´ne´ratrice est 1, 5 bar. La vitesse moyenne observe´e est de
l’ordre de 70 m/s, pour la position la plus proche du jet.
Une partie des courbes est donne´e en ﬁgure 3.15. Le tableau suivant donne l’en-
semble des re´sultats :
λ (mm) 〈vo〉 (m/s) L (mm) τc (µs)
0,66 70 10,8 2,0
0,47 1,4
0,33 0,98
0,66 50 15,2 3,3
0,47 2,2
0,33 1,65
0,66 35 21,6 5,7
0,47 3,8
0,33 2,7






Il en re´sulte pour la loi de variation en fonction de l’e´chelle inte´grale, une fois prise
en compte les variations fonction de la vitesse :
τc ∝ L0,4±0,3〈vo〉−1,15±0,3 (3.53)
3.4.3 Structures observe´es
La relation trouve´e entre le temps τc et les parame`tres de la turbulence est :
τc ∝ λ+1,15±0,2L+0,4±0,3〈vo〉−1,15±0,3 (3.54)
Aucune loi compatible avec ce re´sultat n’est homoge`ne pour les dimensions : Il
faudrait que la somme des exposants des deux longueurs puissent eˆtre e´gale a` un. Ceci
implique que d’autres parame`tres doivent intervenir. L’un de ceux-ci pourrait eˆtre le
diame`tre du volume de mesure, w.
Ne´anmoins, on voit que pour ce temps caracte´ristique, l’e´chelle observe´e joue un
roˆle : Le phe´nome`ne en cause doit donc eˆtre propre a` cette e´chelle. La loi se rapproche
d’ailleurs de celle pour le temps d’inversion des tourbillons, a` part pour l’exposant de
l’e´chelle observe´e :
τinv ∝ λ+0,66L+0,33〈vo〉−1 (3.55)
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3.4.4 Temps long et intercorre´lation
On a remarque´ sur les ﬁgures 3.11 et 3.12 qu’une e´chelle de temps longue apparait
aussi bien dans l’autocorre´lation que dans l’intercorre´lation.
Tous les phe´nome`nes propres a` cette e´chelle de temps, que l’on a pu observer,
apparaissaient de la meˆme manie`re sur l’auto- et l’intercorre´lation. Dans la suite, ne
seront pre´sente´s les re´sultats que sur l’intercorre´lation. Ils sont plus faciles a` observer,
car le phe´nome`ne aux temps courts n’interfe`re pas.
On a donc e´tudie´, comme pour le phe´nome`ne aux temps courts, les variations de
cette e´chelle de temps, ainsi que de taux d’intercorre´lation associe´, en fonction des
grands parame`tres de l’e´coulement et de l’e´chelle observe´e.
Taux d’intercorre´lation
Le taux d’intercorre´lation (le maximum des courbes) reste toujours aux alentours
de 5%. Il est tre`s stable dans le cas des expe´riences ou` l’on a fait varier la vitesse du
jet ou l’e´chelle observe´e. Dans ces situations, le taux reste compris entre 4 % et 6 %.
Dans le cas ou` l’on fait varier aussi l’e´chelle inte´grale, il y a plus de variations : Ainsi,
quand on s’e´loigne de la buse, le taux diminue avec l’e´chelle observe´e. Cependant, cette
variation est en grande partie due a` la de´te´rioration du rapport signal sur bruit lorsque
l’on s’e´loigne de la buse et que l’on observe les petites e´chelles. On peut conside´rer
que le taux d’intercorre´lation est constant pour toutes les positions, les vitesses et les
e´chelles observe´es conside´re´es.
E´chelles observe´es
Les ﬁgure 3.16 et 3.17 montrent les re´sultats des variations de τl en fonction des
e´chelles observe´es. Deux se´ries d’expe´riences ont e´te´ mene´es. Dans l’une, sur une des
voies, l’e´chelle restait ﬁxe, la seconde variait. La pression ge´ne´ratrice e´tait alors de
1 bar (vitesse caracte´ristique de l’ordre de 50 m/s). La distance a` la buse e´tait de
50 mm. Dans l’autre cas , le rapport entre les deux e´chelles restait le meˆme (e´gal a` 2).
Les conditions d’e´coulement e´taient diﬀe´rentes : La pression ge´ne´ratrice e´tait alors de
1, 5 bar (vitesse caracte´ristique de l’ordre de 70 m/s). La distance a` la buse e´tait la
meˆme. Les temps caracte´ristiques sont reporte´s dans le tableau ci dessous :
λ1 λ2 (mm) 〈vo〉 (m/s) L (mm) τl (µs)





0,66 1,32 70 10,8 27
0,47 0,94 27
0,33 0,66 28
Ces re´sultats ne pre´sentent pas de variation signiﬁcative du temps caracte´ristique
en fonction de l’e´chelle observe´e.
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Fig. 3.16 – Intercorre´lations pour diﬀe´rents rapports d’e´chelles observe´es : Les
couples de longueurs d’onde (λ1;λ2) correspondant a` chaque courbe, sont :
(0, 84; 1, 06 mm) (trait plein), (0, 66; 1, 06 mm) (tiretets), (0, 53; 1, 06 mm) (tirets-
points) et (0, 42; 1, 06 mm) (pointille´s). Pour tous les vecteurs d’onde, on observe le
meˆme temps caracte´ristique sans dissyme´trie. la courbe en trait plein pre´sente aussi
un temps caracte´ristique court de l’ordre de ceux observe´s sur l’autcorre´lation. Ce
phe´nome`ne ne va pas en fait a` l’encontre des remarques faites jusqu’ici : les vecteurs
d’onde, dans ce cas, ont e´te´ choisis tre`s voisins. La re´solution en nombre d’onde de
l’appareil e´tant moins grande que cet e´cart, les diﬀusions ont une partie de leurs vec-
teurs d’onde d’observation en commun. L’intercorre´lation est alors en partie de l’auto-
corre´lation sur ces vecteurs d’onde communs.
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Fig. 3.17 – Intercorre´lations pour diﬀe´rentes e´chelles, en maintenant constant le rap-
port entre e´chelles observe´es : Les couples de longueurs d’onde (λ1;λ2) correspon-
dant a` chaque courbe, sont : (0, 66; 1, 32 mm) (trait plein), (0, 47; 0, 94 mm) (tiretets)
et (0, 33; 0, 66 mm) (tirets-points). Ces intercorre´lations pre´sentent toujours le meˆme
temps caracte´ristique, sans dissyme´trie, et la meˆme amplitude. L’atte´nuation sur le
couple a` petite e´chelle est due a` la de´te´rioration du rapport signal sur bruit de la
mesure.
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Fig. 3.18 – Intercorre´lations pour diﬀe´rentes vitesses moyennes : Les vitesses cor-
respondant a` chaque courbe, sont : 32 m/s (trait plein), 37 m/s (tiretets), 43 m/s
(tirets-points) et 48 m/s (pointille´s).
Vitesse moyenne
Pour l’e´tude des variations en fonction de la vitesse, Les conditions sont les meˆmes
que pre´ce´demment : L’observation est 50 mm en aval de la buse. Les longueurs d’onde
sur chacune des voies sont 0, 66 et 1, 32 mm sur chacune des voies. La ﬁgure 3.18
montre les courbes, les re´sultats chiﬀre´s sont les suivants :
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λ1 λ2 (mm) 〈vo〉 (m/s) L (mm) τl (µs)












La courbe d’interpolation des donne´es en e´chelle logarithmique, montre que le temps
caracte´ristique varie quasiment comme l’inverse de la vitesse moyenne observe´e :
τl ∝ 〈vo〉−0,8±0,3 (3.56)
E´chelle inte´grale
Enﬁn, la troisie`me se´rie d’expe´rience apporte les informations concernant les varia-
tions en fonction de l’e´chelle inte´grale. Les conditions expe´rimentales sont les meˆmes
que pour l’e´tude de l’autocorre´lation. La ﬁgure 3.19 montre quelques courbes. Les
valeurs des temps caracte´ristiques sont les suivantes :
λ1 λ2 (mm) 〈vo〉 (m/s) L (mm) τl (µs)
0,66 1,32 70 10,8 27
0,47 0,94 27
0,33 0,66 28
0,66 1,32 50 15,2 50
0,47 0,94 51
0,33 0,66 53
0,66 1,32 35 21,6 98
0,47 0,94 96
0,33 0,66 94






Le graphe repre´sentant les variations en fonction de l’e´chelle montre que le temps
caracte´ristique est quasiment proportionnel a` l’e´chelle inte´grale :
τl ∝ L1,0±0,3〈vo〉−0,8±0,3 (3.57)
3.4.5 Intercorre´lation et traces de poussie`res
Il importe de s’assurer d’abord si l’intercorre´lation est due a` des poussie`res traver-
sant la zone de mesure. Une poussie`re, en eﬀet, est mesure´e simultane´ment a` toutes les
e´chelles. Plusieurs faits cependant le contredisent.
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Fig. 3.19 – Intercorre´lations pour diﬀe´rentes e´chelles inte´grales : Les e´chelles corres-
pondant a` chaque courbe, sont : 10, 8 mm (trait plein), 15, 2 mm (tiretets) et 21, 6 mm
(tirets-points). les longueurs d’onde sur chaque voie sont 0, 66 mm et 1, 32 mm.
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Tout d’abord, le temps caracte´ristique τl devrait eˆtre inde´pendant de l’e´chelle
inte´grale. Il ne devrait de´pendre que du diame`tre de la zone de mesure et de la vi-
tesse moyenne.
En eﬀet, le passage d’une poussie`re a` la vitesse de l’e´coulement 〈vo〉, a` travers le
volume de mesure, donnerait un signal de pulsation Doppler ω = k1〈vo〉 et d’enveloppe





Le calcul de l’intercorre´lation du module de deux signaux a` des e´chelles distinctes
donne :











Les valeurs nume´riques pour les conditions que l’on a vues sont :




Les temps caracte´ristiques des poussie`res sont donc plus longs que ceux observe´s.
De plus, le niveau d’intercorre´lation absolu, pour des poussie`res assez petites (taille
infe´rieure au micron), ne devrait de´pendre que faiblement de l’e´chelle, car la section
eﬃcace diﬀe´rentielle varie peu avec l’angle de diﬀusion. Or, dans notre cas, c’est le
niveau d’intercorre´lation relatif qui varie peu. Le niveau absolu, de´croit suivant la loi
de Kolmogorov (loi de puissance en −11/3 en fonction de l’e´chelle). Resterait le cas
de grosses poussie`res de taille supe´rieure au micron, pour lesquelles la section eﬃcace
diﬀe´rentielle diminue quand l’angle augmente. Le signal engendre´ serait supe´rieur a` ce-
lui de la diﬀusion collective, donc aise´ment de´tectable. De plus, on ne voit pas pourquoi
la diﬀusion par ces particules suivrait la loi de Kolmogorov, en θ−11/3 (θ est l’angle de
diﬀusion).
Tout porte a` croire, donc, que le phe´nome`ne est bien produit par le signal de la
diﬀusion collective (sur le gaz lui-meˆme).
3.4.6 Structures a` grande e´chelle
Pour le temps caracte´ristique long, τl, la loi de variation obtenue est :
τl ∝ 〈vo〉−0,8±0,3L1,0±0,3 (3.61)
Si on se limite aux parame`tres e´voque´s (λ, 〈vo〉 et L), on ne peut trouver qu’une seule
loi simple, homoge`ne pour les dimensions, et compatible avec les re´sultats obtenus :






De plus, le taux d’intercorre´lation ne varie quasiment pas.
Comme seule l’e´chelle inte´grale intervient, et non celle observe´e, cette intercorre´lation
pourrait alors eˆtre due a` la convection des structures a` grande e´chelle (bouﬀe´es de tur-
bulence) a` travers le volume de mesure. Le niveau global de turbulence varierait lors
du passage de ces bouﬀe´es, tandis que l’amplitude relative entre les e´chelles internes
a` cette structure continue d’obe´ir a` la loi de Kolmogorov : Le niveau de turbulence
varierait de la meˆme manie`re a` toutes les e´chelles.
Dans cette hypothe`se, la taille des structures, qui est alors de l’ordre de deux fois
l’e´cart type en longueur, serait donc de l’ordre de :
 Lo = 2〈vo〉τl ∼ 2
5
L (3.63)
Cette longueur correspond bien a` l’ordre de grandeur pre´visible des plus grandes
structures du milieu.
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Conclusion
Le traitement plus approfondi du signal temporel issu de la diﬀusion collective a
permis de mieux connaitre les principaux phe´nome`nes re´gissant l’e´volution du signal :
L’e´volution de la phase est lie´e aux ﬂuctuations de la vitesse moyenne sur le volume.
Notre e´tude a permis de prendre en compte e´galement le ﬂux a` travers le volume de
mesure. Il peut interfe´rer avec l’eﬀet Doppler. La contribution de ce terme de ﬂux est
cependant minoritaire. C’est ce qui nous a permis de montrer plusieurs caracte´ristiques
singulie`res du signal de diﬀusion collective : En eﬀet ce signal temporel complexe est tel
que son spectre fre´quentiel est proportionnel a` la distribution de la de´rive´e temporelle
de la phase du signal. Cette proprie´te´ implique en outre que la de´rive´e temporelle
de la phase fournit une mesure instantane´e de la vitesse en moyenne sur le volume
observe´e. On a e´galement montre´ que contrairement a` l’hypothe`se d’inde´pendance entre
les ﬂuctuations de densite´ a` l’e´chelle observe´e et la vitesse moyenne sur le volume, il
existait bien une corre´lation entre ces quantite´s, notamment a` l’exte´rieur de la couche
de me´lange. Cette observation peut expliquer le fait que, dans cette meˆme re´gion,
le spectre du signal DCL et l’histogramme des vitesses obtenues par Ane´mome´trie
Doppler Laser, ne sont plus concordants. On a vu qu’a` partir de la vitesse de´termine´e
depuis la de´rive´e de la phase du signal, on pouvait e´tablir un coeﬃcient de diﬀusion
turbulent. Cette application est particulie`rement importante dans les plasmas, puisque
ce coeﬃcient qualiﬁe le conﬁnement du plasma. Or la mesure de ce parame`tre est
diﬃcile a` obtenir par d’autres diagnostics.
Le module du signal de diﬀusion est lie´ a` la structure de la turbulence. C’est donc
cette composante du signal qui a e´te´ utilise´e pour l’e´tude des transferts entre e´chelles.
Les expe´riences mene´es ont conﬁrme´ qu’il existait bien un transfert. Mais contrairement
a` ce qu’on imaginait, ce transfert n’est pas oriente´ dans le temps. Son amplitude et
son temps caracte´ristique ne de´pendent pas de l’e´chelle observe´e. On assiste plutoˆt au
passage de bouﬀe´es de turbulence, qui modiﬁent l’intensite´ du signal diﬀuse´, a` toutes les
e´chelles. Les phe´nome`nes propres a` l’e´chelle ne sont accessibles que sur l’autocorre´lation
des signaux.
Un meˆme phe´nome`ne optique, la diﬀusion collective, nous a donc permis d’obtenir
deux types d’informations tre`s diﬀe´rentes sur la turbulence ae´rodynamique. Ce sont
des informations qui ont e´te´ possibles gra`ce a` la de´tection et a` l’exploitation du signal
complexe. La varie´te´ des informations disponibles n’est sans doute pas e´puise´e.
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Lesignalcomplexedeladiffusioncollectivedelalumière
etlesécoulementsturbulents
Ladiffusioncollectivedelalumièreestunmoyend'observationdesgazturbulents.Unlaseréclairele
volumeétudié.Lechampdiffuséparlesmoléculesdugazestdétecté,sousunangleprochedeladirectionde
propagationavant.L'informationrecueillieestproportionnelleàlatransforméedeFourierspatialedeladensité
dugaz,surlevolumed'observation,suivantlevecteurd'ondedediffusion.Ladétectionhétérodynepermet
d'avoiraccèsaumoduleetàlaphasedecesignalcomplexe.
L'effetDopplerimpliquequ'ilestpossibledemesurerlavitessedel'écoulement:àtraverslespectredu
signal,onretrouve,souscertainesconditions,ladistributiondeprobabilitédelavitessemoyennesurlevolume
observé.Demanièreinstantanée,onaétudiéladérivéedelaphasedusignalpourdéterminersousquelles
conditions,cettedérivéeapprochelavitesseinstantanéemoyennesurlevolume.L'évolutiontemporelledela
vitessemoyennesurlevolumeestalorsconnue.Sonspectrepeutêtrecalculé.Uncoefficientdediffusion
turbulentepeutêtreétabli.Lesexpériencesliéesàcetteétude,ontétéfaitessurunecouchedemélange
supersonique,danslasoufflerieS150duLÉAdePoitiers.
Ladiffusionaaussilapropriétédesélectionnerunelongueurd'onde,doncuneéchelledumilieu
observé.Cetteinformationestprésentedanslemoduledusignal.Undispositifpermettantd'observer
simultanémentdeuxdiffusionsàdeséchellesdifférentesaétémonté.L'expérienceaportésurunjetàsymétrie
axiale.L'étudedesauto-etintercorrélationsentresignauxàéchellesdifférenteslaisseapparaitredeuxéchelles
detempsdistinctes:untempscourt,visibleuniquementsurl'autocorrélation,propreàl'échelleobservée,etun
tempspluslong,observabledanstouslescas.Cederniernedépendquedel'échelledeproductionetdela
vitessemoyenne.Onamontréquecetempslongestpropreauxgrandesstructuresdelaturbulence.
Mots-clés: Diffusioncollective,Diffusionélectromagnétique,Turbulencedanslesgaz,Couchedemélange
supersonique,Vélocimétrie,Diffusionturbulente,Transfertsentreéchelles,Informationmutuelle
Thecomplexsignalofcollectivelightscattering
andtheturbulentflows
Collectivelightscatteringisanobservationdeviceforturbulentgas.Alaserlightstheobservedzone,
andthegasmoleculesscatteredfieldisdetectedatasmallanglefromtheforwardpropagationdirection.The
collectedinformationisproportionaltothespatialFouriertransformofthegasdensity,insidetheobservation
zone,atthescatteringwavevector.Heterodynedetectionallowstomeasurethemodulusandphaseofthe
complexsignal.
TheDopplereffectimpliesthattheflowvelocitycanbemeasured:Thesignalspectrum,undersome
conditions,isproportionaltospatialmeanvelocitydistribution.Weshowthatinstantaneously,underthesame
kindofconditions,thesignalphasederivativeisproportionaltothespatialmeanvelocity.Thevelocity
evolutionisthenknown.Thevelocityfrequencyspectrumcanbecalculated.Wealsocomputetheturbulent
diffusioncoefficientfromthephasederivative.Experimentalresultswereobtainedinasupersonicmixinglayer
insidewindtunnelattheLEA,Poitiers.
Scatteringselectsaspecificwavevector.Informationaboutafixedlengthscaleoftheturbulentflowis
presentinsidethesignalmodulus.Aspecialdevicewasbuilttoobservesimultaneouslytwoscatteringsat
differentwavevectors.Theexperienceisanaxissymmetricairjet.Correlationbetweenthosesignalsshowstwo
differenttimescales:Theshorteroneappearsonlyonselfcorrelation.Itsvaluedependsontheobservation
wavelength.Thelongeronealsoappearsoncrosscorrelation.Itsvalueonlydependsontheproduction
lengthscaleandonthemeanvelocity.Thistimescaleispeculiartolargestructuresinsidetheturbulence.
Keywords:Collectivescattering,Electromagneticscattering,Gasturbulence,Supersonicmixinglayer,
Velocimetry,Turbulentdiffusion,Transferbetweenscales,Mutualinformation
